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CUTNTRODUCCTI ON

La cementacifn primania de tuberias de nevestimiento en pozos petrofe
h08 @3 una operacibn cuya {mportancia e indiscutible, toda vez quée consti
tuye un medio 4indispensable de control del pozo, que de carecer de tal con
ok, puede perderse. Esta operacidn se efectda prdeticamente desde £a -
indeiacin de La perfonacidn, puesto que es necesanio introducin y cemen--
tar una tuberfa para cofocar Las instalaclones superficiales de contrnol -
del pozo. Durante a perforacidn, se cementan varias tuberias para aislan
honizontes que puedan causar problemas. En La Lerminacifn del pozo, £a ce
mentacibn se ondienta, 6undamenta£menz_te al control de La produceibn o inyee
eién de MuZdoA en Las 5olunac,éone6 de {ntenbs. Por Lo tanto, el objetivo
de una cementacifn, es Log/um una capa {ntegha de cemento que tenga una -

buena adhmenu.a con &a tuberia de revestimiento y con La pared del pozo

la cementacifn de un pozo, e el proceso de mezelan cemento con agua,
formando una Ze.chqda,l‘nﬁ'/smabqae send bombeada a través de la tuberta de re
vestiniento y depo'é&ddq e_ﬁ el espacio anuban 6qfifnado por La tuberia y La
poned det pozo. o |

En e& duer‘io'-&e‘nanalechddd :de cemento, deberdn considenarse factones
tales como: vems.cdad vucoudad pf/tdcda de fluldo, nesistencia a 4a .com-
presifn del cemem:o maguado aempo de bombeabx,uda.d y al,guma wuu con-
sdderaciones pa)utccwﬂmu En u caso de. I,oA pozaé plwﬂuudaé, _e& tcempo -



de bombeabifidad u:'wt factorn cnltico, pues debido a La alta temperatura -
de fondo, £Las Lechadas debe/ufn diseiianse con un tiempo de espesamiento tal,
que permita su colocacibn deguna en el pozo, s4in refardanfo excesivamente;
ya que esto evitard el desarrnollo satisfactonio de fLa nesistencia a La com

presddn,

Las Wacéonu fundamentales que se Zienen al efectuar una cementa-
oibn plwnaua son: Capacidad del equipo supenficial y presidn de fractura-
miento de fa formacifn. Lla presdidn de fractwramiento de La formacién no -
debe excedense, ya que de padar esto, se {nducirdn fracturas que gacilita-
rdn Lo pérdida de eireulacibn. Por Lo tanto, el procedimiento que debe ob
servanse al disefiar una cementacifn primania, consiste esenciafmente en de
tominan fa téenica que ¢ posible aplican bajo Las Limitxciones menciona-
das.




L CAPITULO

INFLUENCIA OE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES —
- SOBRE LAS CEMENTACTONES DE TUBERTAS

En este Capitulo e examing La influencia que, sobre Los trabajos de
cementacifn de tuberfas efercen £as sdguientes canacterisiicas de £as fon-
- maciones expuestas en £os pozos:

i A) leuén de Fonmauén. »
B) Pmeabo&.dad

o Flmc,tunamt,mto Nwtww.& 0 ludao(.do :
.m@dn da Fmdunamwta
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CAPITULO 1

INFLUENCIA 0E ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES
" _SOBRE LAS CEMENTACTONES DE TUBERIAS

EL problema. principal que se presenta en £a cementacifn de tuberfas -
de hevestimiento, es La pérdida de §uldos a fa formaciGn, debido al desco
nocimiento pareial de fas siguientes canacteristicas de £as gfowmaciones ex
paefstzu en Los pozos:

a) Presibn de Los fluldos.

b) Permeabébidad.

c) Presencia de fracturas. natuwrales o inducidas cuando se comren £as tube
nias de perforacifn o de revestimiento,

Fo/unau.onu con baja presibn, alta permeabilidad o fracturadas, pue--
den p/wvocan intensa duhcdmtauén de £a Lechada de cemento, qua para con
diciones exiremas 44,gru64.ca

Trcrementan su dew:dad.

Reducén su bombeabilidad. -

Disminuin of dnea efectiva’del espacio anuwfan
Tnerementan £44 caidas de presébn pon fricein.

En consecuencia, se aumenta el riesgo de perder fa circubaciSn. Pon
otra parte, 84 dunante fa colocacifn de fa Lechada de cemento se excede £a
presibn de fracturamiento de La fonmacibn, parte o toda La Rechada se per-
derd. Pon Lo tanto, es de ghan bnpanxanua el conocimiento previo de fas
canacterlsticas antes mmuonadws @ f4n de tomar medidas tendientes a evd
tan Los efectos abudidos. . :




La méxima presibn que se aleance durante una cementacibn, en cual- -
quien punto de £a formaciln expuesta, deberd sen siempre menon que La phre-
sdon de fracturamiento de fa formaciln expuesta en ¢l pozo; de otra manexa,
se inducindn pérdidas de glufdo y cireulacidn.

la presibn de fracturamiento de una formacida se helaciona con su pro
fundidad, teniéndose a Lo Lango del pozo, un perfdd de presdones, que se -
denomina "gradiente de presiones de fracturamiento". EL gradiente sirve -
de base para el diseiio de La operacibn de fa cementacibn, no varia substan
ciabmente de pozo a poze en un campo. Su valor se eltima a partin de:

a) Las presiones de ruptura hegistradas en Las estimulaciones.
b) Las presdiones de ruptfura afeanzadas en fas cementaciones fonzadas.

¢} Llas presiones de Lodo en Los puntos de £os pozos en que se han presen-
tado péndidas de circulacién durante £a perfonacifn.

Cuando no se disponga de £0s antecedentes anteriones, fa presin de -
fracturamiento puede obtenerse a partin de fa ecuacidn sigulente, desarro-
Llada pana nocas Aed(mmta/uaA que yacen a profundidades mayonres de 1000 -
metnos.

P&sva—Tz—_Eu—-*St ..._.-.--.-.-..-':“)

Pana nocaA campuendutaA enﬂce 1000 y 3000 metros de p/coﬁundmad ek -
médulo de Powsan ). ua/aCa de. 0 18 a. 0 27, La densddad “’Y) de 2a. 2 6 -
grlem®, y ek eAﬁuenzo de. tenAdn (St) de- 14 ‘a 70 Kg/em?.. »omando camo va
Rones medios: de cada uno de wm palzdmww‘s' ’




)

Donde: - SRR
Pé a Pnuwn-jd 5motu/na-————-———-———-— Kg./ em?,
D'a P/Loﬂundx.dad — mts.

Esta ecuau'dn se nep/iumta gnéficamente (Figura 1), para una mejor -
compresibn y visualizacibn de £a presibn necesaria para inducir fractunas
a una profundidad dada. necondanda que Las presdiones de cementacddn debe--
rdn sen {nferiones a. &u presiones de fracturna correspondientes.




{Kg/Cm*)
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FIG. | GRAFICA PARA DETERMINAR LA PRESION NECESARIA PARA INDUCIR
FRACTURAS VERTICALES EN FORMACIONES QUE YACEN. A’ PROFUNDIDADES
MAYORES DE 1000 M. R SRR T







| PROPIEDADES OE LAS LECHADAS DE CEMENTO ¥ SU CONTROL

Las propiedades de fLa Lechada de cemento se determinan en funcidn de
Las canacterfsticas de Las gonmaciones y del tiempo de cemestacibn requeri
do, seglin La téenica de diseiio seleccionada.

A

coni:utu.au&n se indican Las punupa&u mom.edadu Y maumu-

cas que se deben conmo!.wf. en La Lechada de cemento:

IIQ’I—

1.2.-

DENSTDAD:

Deberd sen tal que contribuya a mantener, durante fa operaciln .
de cementacifn, presiones inferioned a Las del gradiente de fractu-
namiento de La fonmacién. Con el propbsito de Lograr el desplaza-~-
miento eficaz del Lodo del espacio anular, se necomienda que £a den
sidad de La Lechada de cemento, sea mayor que {a densidad def Lado
de perforacién, con una diferencia minima de 0.25 gn/emd..

PERDIDA DE AGUA‘
Pa/m cmeMauanu primarias se recomiendan Lechadas que, some

b(,dabyen wt iltno prensa a 1000 Lbs/pg*. de presién d«.menww du

ménutos mantengan una. pérdida de agua entre 150 y 400 an’

£e.chada4 de. cemento con pérdidas exceéivas de agua aug.énan

. Inmmen«ta en La densddad.

- Reduccifn en £a bombeabitidad. Rt :
- Reducudn en el drea efectiva de 5&;.10 en e!. up uo anw&v:. o




- y pdlf ganugdklehte,'un Lnenemento en fas caldas de presibn por -

La pérdida de agua se controla a fin de evitar fa deshidrata--
cibn de La Lechada, sobne todo cuando se presume fLa presencia de -
formaciones muy pewmeables o de baja presibn.

11.3.~ TIEMPO DE ESPESAMIENTO:

Debend permitin el desplazamiento de La Lechada de cemento, -
hasta el Lugar predeterminado, teniendo en cuenta que el espesamien
Lo se acelera cons '

- EL {incremento de temperatura.

< Presiones mayones de 5000 Lbs/pg?..

- la presencia de componentes Linorgdnicos.
©~ la ptrdida de agua.

11. 4.~ VISCOSTIDAD:

Deberd nantenerse cenca, pero sdemphe mayor, a fa ded Lodo de
perforacibn. Con edto se facilita e desplazamiento del Lodo y e
neducen £as caldas de presibn por efecto de La viscosidad.

11.5.- RESISTENCTA A LA COMPRESTON:

. Después de colocar £a fechads de ceménto, en el espacio anula,
¢4 necesanio edperan hasta que ésta adquiera wra consisiencda capaz
" de sostener a fa tuberla de revestimiento, antes de continuar con -
2a perfonacifn o teaminacidn del pozo.  Se considera que wia hesis-
tencia a La compresifn de 35 Kg/em®. es adecuada para Sopontar La -
tuberfa. Pon Lo tanto, et tiempo de espera puede conocerde en cada



I1.6.~

caso 44 e Loman muestras cilindnicas de fa Lechada, para determi--
nor su resdstencia a £a compresidn, despubs de £os correspondientes
Liempos de espera.

EL minimo tiempo de espera puede esiimarse por medio de fa - -
ecuncdibn (3), desanrollada pon R. F. Fawris. la expresifn menciona
da se obtuvo relacionando el tiempo necesanio para obfener La con--
sistencia nequenida pon el cemento, con el tiempo en que se aleanza
La mxima presdibn dentro de Lo tuberfa de nevestimiento, a partin -
del inicio del menzelado.

Kwoe = 15 A MAX. v e b e e e e e e e e e e . {3

En La cementacibn de fuberfns de explotacifn se emplea, gene--
nafmente, un tiempo de espera de 24 horas. Se ha demostrado que es
te tiempo proponciona una segwridad apropiada, como puede observan-
se de Los datos nepontados en La Tabla 11.1, donde se presentan Las

nesdstencias a La compresidn, parna Los cementos clases A, B, C, U,-

E, F.y 6. Estas nesistencias se aleanzaron despubs de 8 y 24 honas

.de haberse efectuado £a mezcla.

ADITIVOS: ‘
Loé aditivos tienen pon ginatidad modifiecan £as propiedades de

- 2as Lechadas de cemento. prdcticamente, fodos Los aditivos de ce--

mento que normafmente 8¢ usan son polvos que se han mezelado- en de- -
co con el cemento, antes de que &ste sea transpontado al pozo. No '
obstante, en caso necesario £a mayorfa de Los add;wob pueden ai[a--
dirse ab agua pa/ca mezela en el sitio de trabajo.




TABLA ‘i1;1f

RESISTENCIA A LA COMPRESTON PARA CEMENTOS
CLASES: A, B, C, D, E, FyG*

RESISTENCIA MININA A LA COMPRESTON

CEDULA | PRESIOV | TENPERA EN Kg/cm®. PARA CEMENTOS CLASE:
e T T T v e B B e
EN 8 HORAS
- | AT 37.7 1l | oo - - - -
15 | 55.9 - 35.0 -l - -0 -] - -] 2
35 . | 209.8 60.0 ]
5 'zo9.s. mo.o | - | - | - {35 - | - | -
85 'zaé.s IR R N T
95 | 209.8 | 160.0 | -} - - - | - 1355 -

EN 24  HORAS

- .o 7 A IR 77 IRTYRN I TN B R I

45 | 209.8 | 767 |- | - - L0} 0] - | -
65 | 209.8 | 110.0 SR T T O VT A R I (8
-85 209.8 1 143,37 L < 1 - f - | - | 141 - -

95 | 209.8 1600 f - | - | - | - |- 70 -

* Datoa abtwdu ‘a pcvwm' de ptw.ebaA ueuadzu a cabo nep)wduuenda w -
condiciones comupondcentu a &u e,apec,ch.cauona A P ! ‘(Céduzms), mos.
t)wdtumzawmmcozumm Tl

i




Dependiendo de La fonma en que se selecelonan, {os aditivos afectan -
Las caractertsticas de Las Lechadns y de Los cementos fraguados en varias
formas. He aqul alguncs efemplod:

1.- la densidad varnia de 1.25 - 2.9 gn/em®..

- La nesdstencia a fa compnesdbn puede varéar de 14.06 - 1406.14 Kg/em?..

3.- EL proceso de fraguado puede aceleranse o netardanse, para producin un
cemento que fragiie en poco ilempo 0 permanezea §luldo hasta pon 36 ho-

4.- La §iltracibn del cemento puede disminuirse hasta 25 em®/30 minutos, -
cuando 8¢ mida con una criba de malla de 325 a una presibn diferencial
' de 1000 Lbs/pg?. {70.307 Kg/em?.).

5.- Las plzapcedadu de §lujo pueden modificarde en diversas formas, cuws--
tando La viscosidad y otnos parndmetros.

6.- EL cemento ya fraguado puede hacerse resistente a fa comou&n (derw,c-.

g4cdndolo o ua)uanda U compouc,wn quimical.

7.- Llos neaatwba pa/ia desannoblan ferzas de gelatinosidad o maxmazu -

ghanulares , 6417’1.0606 0 de escamas pueden afadinde para cant)w!,an. Lo -
pé’/cd,cda de £a Iechada de cmenta

8.~ En caso necua/uw pu.ede. mode/za/we el aumento de temperatuna, cau.aada -
~pon e,f, ca!.alr. de Maguada, pon f,a hd)mtaulin det ce.mewto ‘

Los adutwaA ptvul: emwta e u’.w.gl.wn aomo A.cgue

2.- Ad,ouvab chvwa }"'

10



- Aditivos para aumentan La densidad.

4.-

Retandadones.

- Agentes de control de péudidas de cinculacidn.

6.-
7.-
8.-

1.-

2.-‘

Agentes de control de §iltnacitn,
Reductores de gricedbn.
Mateniales especiates.

CATALTZADORES DE FRAGUADO:

Las Lechadas de cemento, para emplearde en foamacioned poco pro--

fundas y a bajas Lemperatunas, requienen de fa catalizacibn para dismi

nuin el tiempo de espesamiento y para aceferar una temprana nedisten--
cla, particulanmente en formaciones, cuya temperaturd es Linferlor a -
37.7°C., wsando Los catabizadones, cementos bisicos y buenas prdicticas
meednicas, puede Logranse una resistencia de 35.15 Kg/em*. en 8080 4 -
honas, en genernal, esta nesistencia se acepta como £a minima para unir
y sopontan fa tubera.

Los. catalizadones de uso comin, se enumeran en £a Tabfa I1.2.

ADITIVOS LIGEROS:

Labzechadaédewnmtopuaa,mepamdudeo&auk B,G6H, em
pleando La cantidad de agua uecomendada ‘tendndn una densddad promedio
de 1.79 gn/em., muchas ﬂomac,wnu no. Aopawmin grumde,a colinnas de
cemento de esta densidad. - ‘Como coMeeuenwz, exdsten adcuuob paa -
neducin La densidad. Los a.d,wéuab tambtén ayudan a que ‘fas fechadas -
aeau mis baratas, aumentan el nenawm.ento ¥ a veces disminuyen £La p&-
dida det giltiado. La duw.da.d de 2a Rechada puede reducinse agn.egan.—
do agua, Aﬁudoo de baja dmstdad 0 aiiadcendo ambos.,

11
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" Los materiiles que de udan comunmente en £os cementos, como aditi
vos Ligenos, se muestran en La Tabla 11.3 en onden de efectividad.

ADITIVOS PARA DENSTFICAR [AS LECHADAS:

Para contrannestar fas altas presiones, @ veces encontradas en po
zos profundos, se nequiere de Lechadas de alta densidad. Para aumen--
ton La densddad, el aditive deberd:

1.~ Tener Lo densidad relativa de 4.5 a 5.0.

2.- Tenen un bafo nequenimiento de agua.

3.~ No neducin en gran pante fa neaistencia del comento.
4.-.A5¢ct&4_ poco el tiempo de bombeo de La Lechada.
5.-.P04"e:_5vcyun tamaiio de partfoula unifonme.

6.~ Sern quimicamente {nhernte y compatible con otnos adifivos.

Los ma,tmale,b més comuned que e emplean para densifican £o4 ce-
mentos, se encuentran en La Tabla 11.4, de ellos, L4 hematita es la -
que m&s s¢ emplea porque ob £a que Logna fa densidad mayon.

.- RETARDADORES DE FRAGUADO:

En £as opmcidnu de perforacifn de hoy en dia, £as Zemperaturas
estdticas de fondo son aproximadamente de 76.6 - 260°C., se encuentran
a profundidades de 1829 - 7620 m.. Para evitar que ef cemento fragile
népido, deben afadirse lcé,ta/idadoneé a £as Lechadas, Las cunled pueden
colocanse s4in niesgo ‘aproximadamente a 2438 m.. ER aumento de témpvta A
tura acelera el espesamiento, mdA que el aumento de profundidad {pre--
sdifn). Los no/ta/r.dadouu debien seh eampmﬁzu con Los difernentes mtc-
tivos que se empwm en. 206 cmentaa y tambifn con ef cemento Mmo



Los aditivos con altos poncentajes de agua, hequieren que el res-
Landadon aleance un tiempo de espesamiento deseable. Esto es debido a
que:

1.- los materiales de gran drea superficlal, Los cuales en general po-

Sdeen altos nequerimientos de agua, absorberndn parte def retardadox,

defando una cantidad menor que retfande el fraguado del cemento.
- EL agua adécional diluye el retandadon y neduce su edectividad.

Los productos quimicos que se emplean actualmente come retardado-
hes, se enumeran en fa Tabla 11.5.

ADITIVOS PARA EVITAR PERDIVA DE CIRCULACION:

La pérdida de cincubacion se dedine como £a {nvasibn.de cemento o
Lodo de perforacidn hacia una formacidn peumeabfe, Este fenbmeno no
debe confundinse con La disminucidn del voLumen, debido a fa filtra-
cibn o del volumen requerido para Leenar el pozo. Hay dos fommas de
evitan La pérdida de circubacin. La primera, ed neducin La densdidad
del Lodo y £a segunda es adadir un maternial obturante a £a Lechada, o
ambos procedimientos. Otra forma de aligerar considerablemente el fo-
do ¢4 agregando nitrdgeno, La Tabla 11.6, enlista Los materiales em--
pleados pana eb control do wéndida de circubacifn.

1

ADIT1V0S DE CONTROL UZL FiLTRADO:

1 - Evitar La duhx.d/cwtauﬁn prematura o pérdida de agua en zamus'»ponoi

a8, pwu:cweamnmte en cemam‘.au&n de tubw:aA comtaA

la pbtd/.da de §ébtrado de 2as Lochadas se neduce. con ad&téyiqéfﬁ_joa-

13



2.- Reduw al. m&wno e,t dafio a 5ofunauonu paoductam

3.- Mejoawc ZaA cementauone& donzadas.

Una’ f.edw.da AP1 de clase G 6 H tiene en 30 minutos una p@tdcda de
54.wzado de 1000 em®. a 100 Lbs/pg?.

wa p/omupaleé 5unuonu de Los a.dbtwoA de control de sza
eibn son: :

l.- Fo/una/c pwtcu?m 0 membranas, £as cuafes conmotan La pérdida de -
agua de £a zeahada y evitarn fa rdpida deshidratacitn.

2.- Mejbw La distribucibn del tamaiic de €as particulad, L2 que de--
terminan efmo ek £Equido es contenido o atrapado en £a Lechada.

La Tabla 11.7, muesira Los aditivos de control de §Lltrnacibn mds

udados.’

REDUCTORES DE FRICCION 0 AGENTES DESPERSANTES:

‘ Ldaziagenétu dispersantes se afaden a Las Lechadas para mejorar -
sus propiedades de lujo. Las Lechadas que contienen agentes dedper--
santes, tienen menos viscosidad y pueden bombeanse en tunbulénceia a ba
jas presiones, disminuyendo asi Los caballos de fuerza requeridos y ne
ducen Las pérdidas de circubacibn, y deshidratacibn prematura.

Loa dupe)wantu que se afladen pon Lo comin a fas I,echada& sons

- PoLtmww.s ong&mcazs. :

- Lo ageh'.té;a d"' p”‘d'éd"- de{x,wmdo :"bal (dwcww de. Aadw) e

14



Se han empbeado a bajas temperatunas, debido a que netandan ef ce

mento Ligenamente. Los Lignosulfonates de calelo-aleaciones de dcddos
ongdn._tcab netandan y genenalmente, se usan en abtas temperaturas.

8.~ ADITIVOS ESPECIALES:

al Ducantwmnadonu de Lodo:

b)

el

cemento.

Se usa para neutralizan La contaménaudn de ﬂab I,odob ijutta
dos con ‘substancias quimicas. : . ‘

Polvo de Stlice:

Se, emplea pmmupa&nente para wcnementan IZa neautenua-du

Rastreadones Radioactivos:

Los nastreadores nadioactives, se afaden a £as Lechadas como
mancadored que pueden sen detfectados por medio de negistnos geodd-
sicos. Pueden emplearse para deteaménan £a cofocacibn de fas ci--
mas del cemento Y para La disirnibucidn de una cementacifn 6anzada..

15
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TABLA 11.2

CATALIZADORES DE USO COMUN EN EL CEMENTO

CATALIZADOR:

CANTIDAD EMPLEADA
% EN PESO DE CEMENTO

TIPO DE CEMENTO

COMO SE EMPLEA

|Clonuno de caledo
{CaCl2) {escamas ,polvo)

De 2 a 4

Cualquier tipo APl

Seco 0 con agua

Clorwno de sodio

Pe 3 10*
1.5

a8 n
v

Cualquien tipo API

Seco o con agua

Formas semihidnatadas
de yeso

De 20 a 100

Case AP1, A,B,C,G 6 H

S6Lo seco

Silicato de sodio

Clase API, A,B,C,G 6 H

Sofo o0 con agua

E,GG6H

(Nag S10;) po T & B
Sezgeztaonzodﬁﬁpwmu Dg 0.5 a 1.0 1Clase API, A,B,C,G 6§ H |Sofo o con agua
Agua de max. - Clase API, A, B, C, D, oo, agua de mezed

o ; *Pan cdento en peso de agua
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TABLA . 11.

S ADITIVOS  LIGEROS

TIPO DE MATERIAL " CANTIDAD EMPLEADA EN GENERAL

~ Bentonita
- Tieva diatomacea

Del 2 al 16 pon elento.
10, 20, 30 § 40 por ciento. ¢

HIDROCARBUROS NATURALES

~ Gitsonita De I a 50 Lbs/saco de cemento.

~ Canbbn’ - De 5 a 50 Lbs/saco de cemento.
- Peruta - De 5 a0 Lbs/saco de-cemento.
- Nitrbgeno - Del 0 al 70 por ccemfa (dependien
_ ‘ do do_ La p.T. y P.)* '
o s

. Pu.zo&ma R

s 74 Lbs/saco
- Swéca.to de adca o

De 1 a7.5 Lbs/saco de cemento.
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TABLA  11.4

ADITIVOS PARA AUMENTAR LA DENSIDAD

{Cantidad usada por saco de 50 Kg. de cemento)

MATERTAL LIBRAS KILOGRAMOS
Hematita 4.68 a 121.7 | 2.11 a 55.2
Banita 1.7 a 126.4 | 5.26 a 57.3
Arena 5.85 a 144 2.7 a  65.3

Lémenita 5.85 a 117 2.7 a  53.0
Sat 5.8 a 187 | 2.7 a  8.54
Dispersante 0.585 a 2.0 0.23 a 0.92

TABLA  11.5

- RETARDADORES DE USO COMUN

1 ya e CANTIDAD A EMPLEAR
o MATERTAL ($ POR EL PESO DEL CEMENTO)
Lignina 0.1 - 1.0
Acddo ongdnico g.1 - 2.5
CanboximetiL, 0.1 " 15
l-Léd/qu,ée,th cefulosa ‘ .
‘Boax 0.1 - 0.5
: Sak




TABLA

MATERTALES OBTURANTES QUE SE ANADEN COMUNMENTE A LAS LECHADAS PARA EVITAR PERDIDA DE CIRCULACION

L NATURALEZA <
T1 ‘P 0 MATERTAL DE LAS PARTICULAS CANTTDAD EMPLEADA AGUA REQUERIDA
" Granulan Gitsonita Cranubar Dot 3 Lbjsaco | 4 Gat/50 Lb.
. . . De: 1/2 .
Pernlita De. expansddon a: 1 pie?/saco 4 Gal/pie’
: . De: 1
Conteza de nogal Granular a5 Lb/saco 0.85 Gat/50 Lb.
Pe: ) ,
Canbdn .GlLauu,EalL a: 10 Lb/saco 2 Gal/50 Lb.
o Hoe&u Cd;) dn Laminanes De: 1/8 Ninguna
ju ot : m a:  1/2 Lb/saco Ahgund.
i ""lv-"'ébbho‘éo‘ NyLon Fibras contas De: 178 Ninauna
PERNE g Ny . a: 1/4 Lb/saco duna.
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TABLA . II.

" ADITIVOS PARA CONTROL DE FILTRADO

gormar peliculas

. omr A CANTTDAD TIPO OF COMO SE
TIPO Y FINCION DEL ADITIVO | pecouenphDA | CEMENTO EMPLEA
De 0.5 al.5
Polimenos ongdnicos (celulo |% pon el peso | Toda clase ilgzg,eado en

sa) para formarn peliculas ~ |de cemento. )
Polimeros ongdnicos (disper-

: 7 1De 0.5 a 1.25 Mezclado en -
santes) pana mejorar La dis-|g pon el peso | Toda clase  |seco o con -
tnibucibn de pantleutas § - |iop” omento agua de mez--
formar peliculas. ) eta.
Canboximetil hidroxietil ce-|De 0.3 a 1.0 Mezclado en se
uLosa. Para forman pellcu-|$ por el peso | Toda clase  [co o con agud
Las. del cemento de mezela

‘s S « . |Mezclado en se
Aditivos de Latex. Para - 1 Gal/saco | Toda clase ~|co o con agua

e de mezda

Cemento de bentonita con dis
persante. Para meforar £a
distnibucibn de parnticulas.

Aamte

1.0 de dupvc e

‘ vMezoea pon. -
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cAPITULO 111
" ACCESORT0S PARA CEMENTACTON EN LAS TUBERTAS
Lobkac.ce_Adméo:s que se utilizan en Las cementaciones primarias, una vez
definidas Las canactenlsticas de La tuberla de revestimiento pon cementar,
se seleceionan de acuendo con Las caracteristicas de fas fonmaciones, con-

diciones def agufero y téenlea de cementacifn proghamada.

Con el propbsito de facilitan ef examen de Los accesornios nequeridos
en Las operaciones de cementacifn primaria, estos se clasdfican en:

111.1.- Accesonios Lnternos al pozo.
111.2.- Accesonios superficialed.

111. I - ACCESORIOS INTERNOS AL POZO

En esta Aecuén se describen fas 6unuonu de 204 acc4
wtuazadob de_m‘/w del pozo ab efectuan una cementau&n puma)u.a.

III. 1 i s ;ng_d,ta/s de cementacibn.
111.1.2.- Coples de cementacisn.
111.1:3:- Rupadoau.

111, 1. 4.~ Centradones.

III 1 5.- Tapones de dupﬁazmento
m 1.6.~ Unidades. sellantes. c

1. 1 T.= Zapam de Cemmtauﬁn.

o Eé una. pce.za de. “’,’“ 40. b,em. de: matwa.& peﬁ.ﬁan.ab!.e
“'~£a cual. va’ ewwacada y 'Aotdnda en “'ifpa/qte Ainfernion de -




“ : ,‘ tuberfa de nevestimiento y sinven para gulanka y prote--
fge/tla durante su Lntroduccidn al pozo. Ademds, depen- -
d_iendo de su tipo, permiten o evitan el paso de Lodo a -
través de ellas. Se clasiflcan en gula fLotadona y de -
contnol de §lujo o diferencial.

la zapata gufa pernmite el paso de Los fLuldes, en -
ambos Sentidos. Se usa en La cementaciSn de fuberias su
perficiales e intermedias, Fig. 2

la zapata gLotadona dnicamente permite el paso de -
£os flulidos desde el interlon de La tuberia al cspacio ~
anubar. Ornigina un cfecto de flotaciln que reduce consd
~ derablemente ef peso de a tubenia sobre fa tonre o més-
L de perfornaciin, el esfuerze que nealizan: Motones, -
mafacate y polipasto (juego de poleas y cable). Su uso
nequiere como se verd posterivhmente, que fa tubenfa se
corra 44n sobrepaian una velocidad determinada de acuen-
do a £as caracteristicas de fommacidn y condiclones del
pozo.' De Lo contranio, se desannolian presiones que pro
bablemente dadan a Las foamaciones pen penetracibn del Lo
do. Esfe tipo de zapata se wsa cn fa cementacibn de tu-
berlas dintemwmedias, y en caso necedwric, para £a cementa
edon de tuberias de explotaciin. Fig. 3

 la zapata de controf de flujo o diferencial se com-
porta eomo zapata gufa durante La cornida de fa tubenta,

o y‘,wzd,ue’z que se ha Llegade a Ld profundidad deseada, se

S ‘a.’:ccg_('.qha su mecandsmo {nterno para que actie como zapata
. flotadona. Este tipo de zapata evita ef desanrollo de -
F aLtaA pnuéonu instantlneas. Se emplea en £a cementa--

.eibn de tuberfas de explotaeifn y de tubenias intenme- -
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dias, principalmente en formaciones depresionadas o con
alta permeabilidad.

»

+  Exdste ademds, oiro tipo de zapata denominada "zapa

La empacadora® y puede ser gufa o fLotadona. Por su - -

. construccidn, proporciona un s2llo entre £a tubenfa de -

. hevestimiento y el agujero, evitando asl que, tanto La -

Lechada de cemento como £a presifn de circulacin, se ma

nigiesten pon debajo de ella.

Se opera soltando una canica desde La superficie, -

La cual asdenta en fa zapata, impidiendo el pase de feul

dos a través de effa y permitiendo Levantar La presidn -
dentro de La tuberia. EL aumento de presidn da Lugar a
que edta zapata empaque con fa pared del agujero, acedo-
nando’ simultfineamente un mecanismo que abre una junta de
eireulacidn comunicando el {nterdon de fa tuberla de Ae~
vestimiento con el espacio anular. Por La comunicacidn
establecida se desplaza £a Lechada de cemento af espacio
anulorn,

Esta zapata se utiliza en fommaciones que presentan
problemas de pérdida de cireulacifn o cuando se requiere

- cementan La tuberla de modo que quede s{tuada en fa par-

11.1.2.-

't?g oupw:o/c de La fonmacibn productora.

leu de Cementacibn:

Es una meza de unos 50 em.-de- -na.tvwr!. pm‘on.abze

. .el cuak va enroscado Aozda.do enme re,e ’p/wnvw y 6egun-
. "da thamo. : :

"~ 23
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: Z‘Copw para. Cementacibn:

Tdene pon finalidad retener ol o tos Zapones de
desplazamiento. Dependiendo de su Auncdfn, se clasi
§lcan en: Cople de retencibn y aople §lotadon.

EL cople de netencibn y ef cople gfotador peami
ten b paso de Los §Lufdos en Lgual fouma que La za-
pata gula y §Lotadora respectivamente. Se emplean -
en Lo mismos casos que estas zapatas, pero evitando
combinan cople {Lotadon con zapata diferencial o za-
pata gufa.

YE£ cople de netencdidn o el cople flotadorn se co
Loca un tramo de tubernfa awniba de fa zapata de ce--

: : ‘r‘nentac,c'ﬁn cuando se utilizan dos tapones de desplaza
. miento, y dos o mis tnamos arniha cuando 6L0 se uti

o Mza un tapbn de desplazamiento. Fig.2

Coples Para Cementacin por Eiapas:

_' Los coples para cementacifn pon etapas estdn -

» " provistos de un mecanismo que permite comunicar ef -

' interdon de fa tubenia de revestimiento con ef espa-

clo anuban. Son disefiados de modo que defan pasan -

Los tapones de desplazamiento utilizados para £a co-

Locacidn de Pa fLechada en Las etapas Lnferiones. Se
abren por medio de un dispositivo que, af asentar en
el cople, permite elevar La presdbn, ocasionando que

. 4e deslice una camisa y se edtablezea fa comunica- -
. "edbn al espacio anufar, Una vez que e ha abiento -
" ebicople, puede efectuanse La etapa cdme,éybandienfte- .,
' 5 \_-‘:y‘:&e“c?gmen.;ac,één'. EL tapn que Oa.co(ioc_ada entne fa -

24



Lechada de cemento y el §fuido desplazante, al Lfe--
gan al cople, ajusta en una segunda camisa que se -

desliza al aumentan fa presiln que actia sobre el ta

pén, cerrando fa comwiicacidn previamente establect-
da.

EL nimeno nequenido de coples de este tipo en -

una operacidn, es {gual al nimero de etapas proghama

das menos una, ya que fa primera etapa se realiza -

andfogamente a una cementacdién primaria convencional,

Cada cople se coloca en La parte inferion ded inter-
valo que de quiera cementar.

111.1.3.- Raspadones o Limpindones de Panred:

Se utilizan para dedplazan el enjanne def fodo de -
Ras panedes def agujero, procurando asi una mejor adhe~-
 nenela def cemento. Se clasifican en dos tipos. EL prd
mero thabaja con ef movimiento vertical de fa tuberfa, -
desplazdndose entre anillo tope o collarines de reten- -
clfn; ek segundo se gija a La pared de La tuberia, accio
néndose con el movimiento notatornio de La midma. Los -
haspadones comunmente udados consisten de un anillo meti
Lico sobre el que se asegura un haz de alambre, con el -

propbsito de Limpian Las panedes del pozo de fa pelicula

de £odo. Existe otno tipo de raspadon que en Lugax de -

" afambres, esth provisto de cables de aceno dispuestos en
o £a fonma heliocoidal mostrada en La Fig.4a . Ebtos -
) ‘-:/uupadonu cuando se introducen con fa tuberia, estdn -
; “j;v i; ‘expue&tm a una aceBn abrasiva menos intensa que £os -
"'*‘;'/ca,spadonu de akambre | . ), ademis presentan La ven

:taja de adaptanse ghcilmente al difimetno real dd agu.je-'
Ao, Adn asnecm nestnicelones al §Lugo.
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Debe tenerse presente que, aunque al eliminar La pe

Lleula de Lodo se mejora o adherencia entre cemento y -
pared del agufero, en el caso de foamaciones con alta -
peneabilidad, La eliminacién del enfjarre puede ocasdilo--
nar péndidas de §Luldo que, en casos extremos, dardn Lu-
gan a péndidas de cirnculacidn,

La operacidn de Los raspadones o Limpiadones de pa-
red se Limita a cubrin Los intervales de intenés, esto -
¢4, Los permeables, acciondndofos durante La detima eta-
‘pa de eirnculaciin.

la distnibuciin de Los raspadones se detemina de -
“acuerdo. al desplazamiento que se de a La tuberia en el -

- movimiento vertical. Pon ejemplo, 84 el desplazamiento

miximo de La tubenia es de un tramo, La disinibucién 4e-
s

' - En el primen tramo, tres naspadones, separados con dos
"c‘:owvoénu tope, cofocados a 1/3 L y 2/3 L.

f"- Dot Aegundo trano hasta dos tramos awniba de fa zona. -
v de dnterés, se colocandn dos naspadones, separados con
, ‘un colbanin colocado a L/2, siendo L, Zfa Longitud de
‘u'n tramo.

84 e desplazamiento de £a tubenfa durante el movi-
méento vertical es menon que £a Longitud de un tramo, fa
déstribueibn anterion se modiflea aumentando un naspadon
¢ un colbanin pon tramo, Los collanines, en el padmer -

-’--_t/uzma, s¢ colocandn a 1/4 L, 1/2 L y 3/4 L y en Los -
’ demds tramos a 1/3 L y 2/3 L.
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111.1.’4.; Contradones:

" Tdenen pon finalidad centran La tuberfa en el aguje
_ho, manteniendo un espacio anubar wilforme en toda La -
Longitud del intervalo a cementon, facilitando asi ef -
desplazamiento del Lodo del espacio anulan, previniendo
. o canalizacidn def cemento y, evitandv pegaduna de £a -
 tubenfa pon presdibn diferenciaf.

. La distribucibn de Los centradones se determina en-
- funcibn del didmetno de la tuberfa, didmetro del agujero

y desviacibn; asl como cuwatura ded agujero. Se consd-
. denm que para agujenos casdi nectos, una separacibn de -

2T m, entre centradones ed datisfactonda.

: la distribucibn de centradones en aguferos desvia--
o d_qé 4e presenta en La Tabla T11.1.

" Pon nazones de segunidad, en agujeros nelativamente
- hectos, La distribucin de centradones se modifica, colo
" cando un centradon pon thamo para.cubrir 60 m. amiba y

v “abajo de £a zona de dinterés.
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TABLA . TIL1

SEPARACION ENT RE CENTRADORES PARA AGUJER(OS DESVTADOS

DIANETRO DE LA
TUBERTA: 51727 6 5/8" i
pLAETR DEL T I NV RV R T
PACLINACTON SEPARACTION  (m
2 28.1 301 21.9 18.9 33.5
4 23.8 26.§ 18.1 15.2 27.7
6 21.6 23.8 15.8 13.1 25.1
8 20,1 21.9 14.2 1.6 22.9
0 18,9 |- 20.7 13,2 10.7 21.4
s 15.9 17.1 10.2 7.9 16.7
307 14.0 15.2 8.8 6.7 13.7
40 12.8 14.3 7.9 5.8 13.1

Existen en el mercado centradones de diseilo especial, provistos de -
Glabes que desvian y aceleran el gLufo, propiciando el establecimiento de
négimein turbulento. En edta forma, se Logha desplazan ef Lodo que ha que-
dado depositado en cavidades o ensanchamientos Locdles del agufero. '
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III 1. 5. _panu de Desplazamiento:

Su funcdln es evitarn La contaminacibn de La Lechada
de cemento con el fodo de perfonacibn, situando un tapdn
como elemento separadon, entre ambos (Luldos. Durante -
ke cementacibn se utilizan dos Lipos de fapones: EL pri-
mero Limpia el interdion de fa tuberla y el sequndo sepa-
ha La Lechada de cemento del Lodo de perforacibn.

Los tapones de desplazamieito se colocan en fa cabe

za de cementactln., EL primeno estd provisto de un dia--

fragma que se nompe al incrementan La presién, peamdilien

do el paso de Los fLuides. Este tapdn se emplea adelan-
te del flufdo dispersante de ancillas. EL segundo tapdn
condtuldo de un material perfonable, se emplea para se-
paran La Lechada de cemento del §luldo desplazante.

En toda cementacifn primania, en que La Longitud de

La tuberfa a cementan e mayor de 1000 m., es convenien-

te utilizan Ros dos tapones. S4i se emplea dnicamente el

segundo fapbn, send necesario cofocar ef cople de reten-

elbn a una distancla suficiente de €a zapata, de modo -

que todos Los nesiduos desplazados pon el fapbn queden -

 dentro de fa tuberfa. Estos nesdiduos contaminan fa par-

te inferion de La Lechada de cemento, formando una mez--

. cfa de Lodo y cemento que fragua dentro de £a tuberla y

que, postenlonmente, hay que Limpiar. Por Lo tanto, a -

. mayon distancia requenida entre cople y zipata, mayor -
téempo para Limpian Za tubinia.

11.1.6.- 'uMdadu Selpantes: ,
- cgmo el fraguado del cemmta
e, la tuqua de ILQU%»&!MQMV

s i process exottand
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por dikatacibn y posteniommente (una vez que el cemento
ha fraguado y se nestitwsen Las cond{ciones noamales de

* Zemperatura dentro del pozo) wia contraceifin. Este fend

. meno provoca que falle fa adherencia eitre el cemente y
La tuberla, propiciando La canalizacion de Los §luldos -
producidos o ingectados. Experimentalmente se ha comprg
bado La separacibn de La tuberia del cemento, a pesar de
que se Libere £a presifn dentro de La tuberla de revesii
miento, después de que el seguwido tapén de desplazamien-
to Llega a su posdicidn.

Para evitan cl paso de feuldos a thaviés del espacio
anular asi foamado, se emplean dispositivos denominados
"unidades seflantes” (Fig. 4L ), que se aseguran a La
tuberla de nevestimiento por medio de prisionenos ocul--
fos. Llas unidades sellantes no presentan ningln obstdcu
Lo a £La cementacidn, ya que du espesor es Lgual al de -
Los coples. Estdn provistas de copas de hule, que se- -

- Lan contra Las paredes del cemento, evitando el paso de »
Los fluldos. Deben instalarse 5 6§ 6 m. aviiba y abafo -
de La gonmacibn productord.

111.2.- ACCESORIOS SUPERFICIALES

A con&nuau&n se de«swben Las 6u.nu.onevs de 1:04 accuouoé -
mpteadoA en &z Aupejcﬂ&ue al egeetuaxt una cementaudn,pfwna/ua.

m.z‘.’i;- Cabezq do Cementasin:



 La cabeza de cementacibn et un nipfe cernado de fon

: 'g-iatud y difimetro variabfe que va enroscado en £a pante -
- saperdion de Ba tuberla de revestimiento. Estd provisto

de dispositives faterates para conectar £as Lineas que -
conducen: La Lechada de cemente provendente de La unidad
cementadona y el Lodo utilizado para el desplazamiento -
enviado desde 2as bombas de perforaciin. fis 5.

En toda cementacibn primarnia se debe utilizan cabe-
za de cementacifn de dgual didmetno {interdion o La Zube--
rla que se va a comentar, con ¢l objeto de aseguran fa -
conrectn opvtqc,éﬁn de £08 tapones de desplazamiento.

II’I 2.2.- u»cdad Cementadona:

.. la unddad cementadona estd constilulda por dos bom- .
© . bas de alta potencia, con su tabferv de controf y dos -
.- tanques o depbsitos, en Los que se mide ef volumen de -

agua utilizado dunante fa cementaci6n. Una de Las bom--

 bas succiona el agua de £os depfsitos y alimenta af mez-
cladon, praponciondndole el agua necesania para obtener -

La Ze_chada de cemento. la oina bomba succlona La Lecha-

.‘ da y £a envia al pozo a través de Las Lineas que wnen £a

unidad cementadora con Lo cabeza de cementacifn.

111. 2 3.- Mezdadon ‘ ‘ o

L

Zo. ‘Su §orma es semejante a fa de un embudo -con £a pan- .
" te ancha hacia arniba en 2a cual se viente eb cemento. -
_Estd provisto en £a base de dos -unidades que pwuzen co

En este dispositivo se efectla La mezela aguo.-cemcu

- nectarn La Einea de w&mmtac,één de agua y La btno.a de -

descarga de Lechada, Laplummabineaée uneaunade-‘.
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- gy bo}nba,a de La unidad cementadora y La segunda Einea -

deAchga La mezela de cemento a un depbsito, del que es

- sucelonada pon fa otra bomba y enviada al pozo.

111.2.4.-

Zan operan estas bombas, ya sea individuafmente, en se--

Con ¢l propbs.ito de controlan La densidad de La fLe-
chada, 8sta se determina perlbdicamente, tomando mugs- -

tras del depfsito mencionado; o bien, se negistra en for

ma contlnua, por medio de un disposditivo electrbnico co-
Locado en. La finea de succeiln de La bomba que desplaza -
ka Rechada al pozo.

Bombas del Equipo de Perfonactbn:

Las bombas son ndispensables en Zoda operacibn de

La cementacibn. de tubenlas de revestimiento, ya que se -

emp?.ean para desplazar La Lechada af espacio anubar, - -
wsando Eodo de perforacitn como fluldo desplazante. La

velocddad de desplazamiento s determina segdn La téeni-
ca de cementacifn empleada. En el Capitulo V, se deseni
be el procedimiento para caleular Lo velocidad de despla
zamiento.

Es convendente disponen de {nétalaciones que peumi~

' Mde 0 en paralelo, para ast desplazan fa Lechada de ce--

o ‘mento al espacio anulan bajo £as condiciones determénd--
- idas en et diseiio de o cementacifn.

3z



i \ . N .. ... . ......

7. COPLE . DE_FLOTACION
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. ZAPATA FLOTADORA

" TAPON SUPERIOR

TAPON INFERIOR |

S RIes



FIG. 4 a) RASPADOR DE PARER PROVISTO DE CABLES PARA' REMOVER LA
PELICULA DE LODO. e ) SE

b) UNIDAD SELLANTE. -






v OPERACMNESPREWASALACEMENTACION S

to Capleuto #rata do Los trabajos quees

ngcuaMolma.uzan, “desde antes de inﬂwdugmh_-‘_’f

3“ 'ffu@%@"dié'iiés)e_é‘mén,to en el pozo, ‘ha"""’f“-ﬂ' ’

ek momento de inican La operacifn de cementa-




CAPITULO 1V

OPERACIONES PREVIAS A LA CEMENTACION .

_ Las operaciones previms a £a cementacibn comprenden £0 sigudlente: Lim

pieza de fas paredes def agufero del enjarre del Lodo porn naspadones; in--
Lroduceddn de £a tuberfa de revestimiento hasta La produndidad programada,
s4n dafiarn Las formaciones y acondiclonamiento del Lodo, hasia dejarnlo con
Las cardcterlsticas adecuadas para efectuar fa cementacifn. la introduc--
eddn de La tuberfa en el pozo y La cireulacibn de Lodo se consideran pun--
tos claves en Las operaciones previas a £a cementacliin, '

IV.1,- INTRODUCCION DE LA TUBERTA DE REVESTIMIENTO:

Pana comprender La Lmportancia de esta operacibn, debe tencrse
presente que Las presiones {nstanténens desawiofladas en el fondo -
def pozo, al bajar fa tuberfa, pueden ondginan pérdides de fLodo y -
que £a tubenla se pegue debido a £a sedimentacién de particulas,

La presibn {nstantdnea que actda en el fondo del pozo, al 4n--
troducin La tubenfa de revestimiento, es {gual a fa suma de: La car
ga. hidnostitica debida al peso de fa columna de fluldos en el espa-
cdo anu,ean La pneA«LGn necesaria para compensan La pérdida de cner-

gla por 6ucc/:6n al ascenden el Lodo por el espacio anulbar, conside .

“nando que atawto La. tiberla como £os §luidos estdn en movuncento y -
Ia pnux.&n neceéaua para vencen £a inencia del fLodo.

La pnw,an 4mtwudnea 4e nefiene a fa plceo-cdn méximg al ba-- -

jar £a tubvbta, Y OCUAKE @it un momento que e dx.ﬂlc,ot de c.atcw&an

ya que’ ‘stas no actiian en el mismo- momento.. Para’ tenu un mMgen -

de Aegu/ulaad Ae éuman I,aA muwne«s y e& ea p/ceu&n que de toma co
mo neguenua en &1 uwwducuéu de w tubu&u de aauumento
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Las velocidades aleanzadas al bafan un tramo de tuberla de re-

vestimiento, en un tiempo de 10 segundos, se¢ nepresentan grdficamen

te pon La curva (1) que aparece en £z Fig. ¢ , e puede considerar
hepresentativa para el caso de colocacibn de tubenia de 6 5/8" a -

progundidades mayones de 1500 m.. La cunva (2) muestra £as acelera

ciones correspondientes a La variacibn de velocidades mostrada. Se
observa que £a aceleracibn méxima se alecanza al .Lucliarse el movi--
miento. Las disminuciones bruscas en fa cwwa de aceleracién don -

debidas a que el operadon aplica el freno del equipo, progresivamen

te con mAs fuerza, ocasionando camblos en fa veloeldad. La velocdi-

dad sdgue aumentando hasta aleanzan un miximo a Los 4 segundos, £ns

tante en que, pon efecto del freno, La aceleracifn pasa a valones -

negativos, dando fugar a que £a velocidad se¢ reduzea hasta fa deten

cibn total del movimiento al cabo de 10 segundos.

Cabe notan que La gadfica de £a Fig.( ho ¢4 wa curva Ldeal,

ni es nepresentativa de todas Las formas de operacifn, debe tomarse -

en cuenta que £a aceifn del operadon es complementaria a £a acciGn
del freno amortiguadon.

w.1.1.- Paaced,umen«ta de Cdlculo:

La,s ecuacdones de Dunn, Nuss y Beek para {lujo pmu

" eo y -Las ecuaciones de Pigott para §lujo turbulento, se - -
usaron pana cabeuban Las cafdas de presibn pon friccin, -
zanto dentro de Lo tuberia de nevestimiento y en el espa--

cio anuban, EL equivakente de vebocidad de ffujo usado pa’
na caleuban caidas de presifn en el espacio anulan, §ué - .
p/wmedw amd:nét«.co de La velocidad de flufo con /Lupwto .

'a. 22 paned 6.«.5(1 ya £a tuberla en mouuuentn

A eomnuawn Ae indica, el pnocedmuenta pcvza d@tvc

o mman LaA pn.eéwnu de.fondo mtan«t&ne.ab que e genvum
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durante P4 introduceibn de La tuberia. Las unidades se ma
nejan en sistema ingf8s, debido a fa facilidad de utilizan

2a en £as ecuaciones aintes desorites.

. A efecto de conocer {a velocidad que se Le puede apli
- car al Lodo de perforacibn dentro de una tuberia, se calew
~La La velocdidad crltiea, utilizando La s{guiente f§6nmula:

La velocdidad critica de intends prdcetico para el 4inge
niero, es aquella velocidad por debajo de La cual toda tur
bulencia es amontiguada por La aceibn de La viscosidad del
§lutdo.

-a)

T sa1up+so7/uP2+165ryp'de= (@
c s 7 'dé XXX

p/.'eAIAeg.»

oupes Vucoudad pe&stica ———— cP '
':t.‘ry =:Punto cedente de Bingham — Lb§/100 pm‘ o
pt = Densddad Lb/pie®
de = Dddinetrno hidndulico ———— Pg.
. odn = Dédimetno del agufere ———— Pg.
do = %inma externo de La Zube

Pg.

- Esta vuaudad ol mdm.ma. qu.e'\" 'ed
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7 b) Can el p/topdé.c,to de dedinin el L«.po de §lufo prevale--

ir'uen/te, se deteunina La velocidad equivalente. Esta - -

velocldad se deriva del hecho de que el fluido se mue-

ve a través de un ducto, que no Lfiene una pared, 44ino
dos panedes, y La velocidad def §Luide no es fa misma
en ambas panedes, pon tener diferentes coedicientes de
friceibn y ademfs La pared del tubo es mbuif y La otra
24 estdtica.

do? 1
Vesvt[mz—-*?—] ..... B ]

L 18dr Vg > Vg, el afgémen de flujo e turbubento.
84 Vg< Vo, el négimen de fujo s Laménan.

po’n'&
' v"VQ’ = Vebocidad equivalente pies/seg.
. V¢ = Velocidad de La tuberfa pies/seg.

do = Didmetno exteno de La fube
ra Pg.

"~ dn = Didmetro def agufero e————— Pg.

g) S< el flufo es turbulento, caledlese el mimero de Rey-
. nolds, pana La velocidad de fa tuberia, &L ef fRujo es
£amk’na/c, continfiese, con el inc,éé'a_(d) .

396dep’Vt Dt oo
WP [LtAa T’f;?f’?'{ e A1
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NRQ';anULO de Reynotds adimensional.

N Dupt&ammnto de ga fube :
: Pied [tramo de tuberla

'L,t = Lang&tud de tuberia —e———— Pie?/thamo de tuberia
Az = Aea def espacio anuban —— Pies?,

Ap = Area proyectada por Los
coples de La tuberia Pies?,

de = Didmetrno hidrdubico ———— Pg.

P! = Pensidad Lb/pied.

Ve = Velocidad de fa tuberia —— Pie/seg.
 Wp = Viscosddad pldstica ———— cP

Con el nimeno de Reynolds obtenido y pon med,w de Za
" Fdgwa T, obténgase el coeficiente de 5Mcu6n cOMupon-- :
diente. '

di Caledlese fas caldas de presdbn pon 6ucu6n pa/za Le?,‘ -
’ négunzn de $Lujfo paeww_euente pon medw de LaA ‘ecug--
clones siguientes: ; ¢ :

- Pana Faujo Turbutento:

1296x10 ‘fL p' Vt [D:c

g 'mcudws de pmmn poft
‘ ,5Mcc,<.6n ‘
f‘= Factor de W.cwﬁn de_
Fanm.ng —
= ,angu_ud
.+ Densidad




Vg = Velocidad de £a tuberia Pies/seg.
de = Didmetro hidndubico ————— Pg.
D¢ = Desplazamiento de La tu

berfa

‘ Pie®/tramo de tuberta
Lg = Longitud de tuberia —————— Pie/tramo de tuberia
Aq = Area del espacio anular —— Pies?,

Ap = Area proyectada por Los

coples de fa tuberia Pies?,

' - Para Flujo Laminan:

po. LT Vet 0 AB
§° 225 de * 7500 de _L,tAa Ag ot

} ‘ Donde:

- P'ﬂ = Pérndidas de pneuﬁn por !
- friceidn Lb/pgz-
L= Longitud ' Pies o -
Ty = Punto cedente de Bingham —— ng/wo meéz AR

Hp * Viscosidad plhstica ———— cP- . o
- Vg s Velocidad de La tuberia Pxiu/éeg,' .
de = Difimetno hidndubico ———— Pgi.
Ut = Desplazamiento de fa tu-
beria

, Pies?/traro de. tuberia
Lt = longdtud de zuberfa —————— Pies/tramo’ de tubuua,
Ag = Mea del espacio anular Puuz :

Ap = Area proyectada pon Los :
coples de La «tubeJLCa —_— P.L‘uz

. e_j ; _:,Cai.cdeue La plteé.wn necuam.a pam aceﬂm{t coao
B ide pusoaaudn, u,tuuzando fa 6¢gucen,te"‘66/l.mu£a '

| .P;E’c T 55';-:‘:,. 107 o1 ,L



| Donde: v
‘ Pﬁc s Péndidas de presidn por
aceferacion Lb/pg?.
P! = Densidad Lb/pies?.
L = longitud Pies

ag = Aceleracibn de La tube-
e

Pies/seg?.

Ot = Desplazamiento de fa tu
berta Pies/thamo de tuberta

Le = Longdtud tuberia ——————— Pies/thamo de tuberia
Az = Aea del espacio anufar —— Pies?,

Ap = Area proyectada por £ob
. coples de fa tuberia

Pies?.

1§ Cuantiffquese £a carnga hidrosidtica debida al peso de
- LRa cofumna de fLuldos en of espacio anubar wtélizando
La sigudente §6nmula:

PR 0007 0N L (1

'Donde. .

Pho. = P/LGAL6H. hidnosttica en

e el espacio anulan

':Pf = De;m.«,dad
D! = Profundidad
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Py = Pérdidas de presién por -

faiceibn
Pac = Pérdidas de presibn por -
acelenacibn

Pha = PAesdidn hidrostdtica en -
el espacio anular

Lb/pg®.

b/pg®. |

Lb/pg?.
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EJEMPLO !

pozo, -al .introducin tubenia de 6 5/8", N-B0, 28 Lb/pie, cople Lanrgo,

Caledfese La presibn instantfnea que actla en el fondo de un -

hango 3 ¢ provista de equipo de flotacibn, en agujero de § 5/8". -
Se tienen, ademds, Los siguientes datos:

Long{tud por tramo de tuberia de he

vestimiento — 40 Pdes
Desplazamiento pon tramo 9.61 Pies®.
Densidad del Lodo 12 Lb/pie®.
Viscosddad plhstica del Lodo ——————— 35. P

Punto cedente de Bingham 15 Lb/100 pies®.

Pn.oﬂundida.d del pozo 9840 Pdies

* Considerando que £a Fig. e un registro tipico de \;e{ooéda--

de tiene:

Vedooidad mixima de fa tubents —————— 7 Péo/seg."

Acetenacibn de La tubenis - . 0.5 Pies/seg?.

* Tiempo empieado pana introducin un tra

o.de tuberia - 10 'Seg.'-*

En vista de que £a mixima presibn wtamtdnea. ocwma cuanda e

al.canza La. vu’,oudad méxima al uwwdwwL La tubwta el eje.mp!.o se
nquuwi pwuz esas condcwnu u.gwcendo u pnocedrpuento dewu-
Zo awte/ownmewte. . » S

al

Veeoudad w:um dza 5£u£do de pmﬂo/w.win

so7fx35+so7¢35=+165xmx15x4 »
: Txz FEE
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b)

c)

d) .

o) P

‘P&de,dab de pmuén pon 5ucu6n

Vdoudad equ.wa&em el y;uxda 'e.n ol eApaua druiban:

[43 891

i e s 7 30.45

Ve =.13.5g ‘Pies/seg.

'Se obseva que £a vekoeidad equivalente ded fuido en el -

] updc,éo anubar es mayon. que La velocidad critica. Pon Lo tanto,

Las péndidas de pnuwn deben caleubanse para un aégimen turby-
Lento.

N&muo de Reyno&u Y factor de §ricedlbn:

Mbx2xlizad |96l gy |

LR TR T v 0.1663

P' . 1296x10' x0 05x9840x112x49 9.61
2

5 ‘gP,'6'= 2771'.46'0 Lb/pg

10" x112x9840x0
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U Pge = 170,96 Lb/pgt.

§) Presidn hidnostition:
C Pho= 0,007 x 112 x 9840
Ph = 7714.56  Lb/pg®.

g) Paea{dn"c'm'tantﬁnea que actia en ef fondo def pozo. .

Pu = 277.46 + 170.96 + 7714.56
" Py= 10656.98  Lb/pg?.

mte.de. ﬁﬂu&lén Lnstantinea para Lar condiciones ,5#"'
Bb'@@na es: :

Elfsﬂw

puumj' de

L Pw._10656.98
Gp =5 * —g5a0

. Pg.= 1.08 Lb/pg*/pie

. Un ghadiente de presibn instantinea de 1.08 Lb/pg?/pie es ca--
paz de fractunan cualquier tipo de formacibn, como puede observarse
en La Fég, . Con grecuencdia, duwrante {a Lntroducedién de La tube-
nla en el pozo, se oniginan fractuwrias en £as fonmaciones, Las cua--
Les en algunod casos, -pueden conducin a pérdidas de cireulacifn du-
. hante La cementacifn.

La s0lucifin ghdfica del procedimiento desciito en fa Seccibn -
W,1.1, se presenta en £a Figura . Su uso se LLustra en el efem-
plo sdguiente: ‘




EJEMPLO 7 :

Determinan el tiempo minimo en que debe introducinse una tube-
ada de nevestimiento de 6 5/8", rango 3, provisia con equipo de Lo
tacibn, en wr pozo de 8 5/8" y 3000 m. de projundidad. Longitud de
tuberta dentro def pozo: 2000 m. 2a densidad def Lodo de perfora- -
eifn es de 1.3 gnfem®. y La presion de fractura de fa foamacibn es
de 445 Kg/am?..

) Haclendo neferencda a fa Fig. 8 : Con £a profundidad del pozo
{3000 m.) y La densidad del Lodo (1.3 ga/em®.) se define.el Punto -
{a). Desde [a] y desplazdndose paralelamente ol eje de profundidad,
8¢ Localiza (b) en fa intensecclfn con fa vertical fevatada desde
La presibn total del fondo (445 Kg/em®.). Prosigase honizontalmen-
te hasta (o) y de aqul, contindese segin £as curvas que sirven como
gufas hasta contarn el cje de Longdtfud de tubenla dentro def pozo -
(2000 m.), Punto (d}. Obténgase {e) trazando una horndzontal desde
(d} hasta £a demsidad del Lodo (1.3 gnfem®.). Bajando una vertical
desde (e) e detenmina un tlempo de introduccddn por tramo de 14 se
gundos.

Se sdigue el procedimiento en forma andloga desenito en ef. pd--
ruafo anternior, parna diferentes Longitudes de tuberlfa dentro del po

20 y mismos datos, Ae obtienen f£os sigulentes resulfiados:

- TIEMPO MINIMO Tt

PROFUNDIOAD INTRODUCCTON POR TRANO
{m.) {aeg.)
De: - A:
010000 Lo 100
10000 15000 e 120
s wo

2000 250

44



LONGITUD DE TUBERIA DENTRO DEL POZO (m}
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'PRESION ‘TOTAL DE’ FONDO (10" Kg/cm") - TIEMPO DE INTRODUCCION ‘POR TRAMO (seg)

VINIMO PQ TRAMO REQUER!DO PARA INTRODUCIR
nAGUJERO DE 85/8 SIN FRACTURAR LA FORMACION,

FIG.a GRAFICA PARA DETERMINAR EL TIEMPO
' TUBERIA DE REVESTlMIENTO DE 66/0




IV r 2 - vucuawn

 Analizando £as ecuaciones (8), {9) y (10), que inter-

" ’w.gnen en el cdleulo de Las presiones Lnstantdneas, se ob-

derva que don directamente proporedionaled a Las veloeida--

- des de £a tuberfa en ef pozo e inversamente al drea de §lu

jo def espacio anulan. Por Lo tanto, el problema de pre--
- 4dones Anstantineas puede nedolvense de thes fonmas:

. ..al Introduciendo £a tuberia en el pozo, a una velocidad -
C . infenion a fa necesaria para ocasionan uwn ghradiente de
- phesdbn {nstantdnea capaz de fracturar £as domnauonea
expuedtas en el pozo.

b) Paogaamando Los didmetnos de agujenos y tubenfas en -

tal forma que se obtengan mayones dreas de 6&;10 en el

’ upauo anuban.

- cl‘ Utéuzanda coples y zapatas de control de flufo o dife

hencdales, que peumiten Llenan La tubenfa simubténea~-

mente con du Lntroduceibn al pozo. De esta manera, 4e

disminuye el gasto medio de §luldo desplazado y se re-
"+ ducen fas pérdidas de presi6n pon gniceidn.. '

DI la Aoﬂuudn més aceptab.t’,e desde ef punto de tha eco
nénuco y de ingendenia, conddisite en La aplicacifn combina-

. “";;{-da de Las formas indicadas en "A" y "C". EL costo extra -
' que ondgina fa dintroduccifn do tuberis a unu veloeidad ade
= cuada y provista de zapata diferencial, estd muy por deba-

: jO ded ocaawnado cuando surgen problemas a consecuencia -
.de £Las p/tu.wnu instantdneas desawvrolladas en el fondo -
- dek pozo.
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1V.2.- PROGRAMA DE CIRCULACION:

Durante fa introduncibn de La tuberla de nevestimiento, es ne-
cesarnio eirncubar peribdicamente, con La finalidad de homogeneizan -
Lo columa de Lodo de perfonacibn dentro def pozo. Se necomienda -
circubarn cada vez que se Lntroduzean de 25 a 30 tramos, procurando

ue, durante £as etapas proghamadas de cinculacibn, £a zapata de fa

tuberfa quede grente a zonas densas. Con edto, se heduce {a posibi

Lidad de inducin péndidas de Lodo frente a zonas permeables.

Una vez aleanzada La produndidad a La que se LLevard a cabo f£a
cementacifn, se procede a efectuar fa @Ltima etapa de circulacsn,-
Amprimibndole simulténeamente a La tubenia, un movimiento vertical
alternado, con el propbsito de que actlien Los raspadones. Esta eta
~ pa se profongand el tiempo necesario pana defan el Lodo, Rimpio dee

Los nesiduos desprendidos de £a pared del pozo por acedbn de £os - .

haspadones.

7 Cuando La tuberia de nevedtimiento no quede centrada en ef agu
jero, se necomienda combinar el movimiento verticaf. con movimiento
notatonio. - La ventaja que presenta el movimiento notatorio se mued
na gnéféeamente en La Fig.q . En (a) se muestra Lo distribucibn
de velocidades en el espacio anuban, durante ef desplazamiento cuan
do. et mbvimieri,to Ampuesty a La tuberia es vertical y abternado, in-
d,cctindobe una zona £ . que permanece {nm6uil, En [b), (e) y (d] se
observa’ como et Lodo que en (a) peamanecia inméuil, e arrastrado -

pok egeczo du movimiento rotacional de La tube)o(a

Deépuéb de ‘homogenedzada La columna de Lodo de puﬁouau&n, se
Antroduce’ el primen tapbn de desplazamieinto- co?.ocando a cowtcnua- -
eibn clento volumen de solucibn de Lavade, a base. de un dupe)wam.e
de anau,aA cuya 6unu6n e Lcmpm Las pa);edu del pazo pm que

46



se Logne una mefor adhenencda del cemento a fa formacibn. EEL volu-
men neaesario de esta sofucibn varie entre 2 y 10 m*., dependiendo

del tipo de sofucifn, seceddn del espacio anular, Lntervalo a cemen

tan y de La base del Lodo de perferacidn

Para el Lavado de paredes del edpacio anular que han puesto en
contacto con Lodos a base de aceite, es conveniente usan La Lécnica
sdguientes ‘

1.~ Colocan, eyi Azgu,éda' del primenr tabw de desplazamiento y con el
: mopb‘sua de efectuar un Lavado {nical en el espacio anubar, -

2 m, de cualquiera de Los Siguientes sobventes pora aceite y -

asfalto:

- Aceite divsel.

- Ke)couha.

- vuu,et(ww de carbono,
- Benzeno. ;i
- Tolueno.

- Xileno. -
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3. Colocar La Lechada de cemento {nmediatamente atrds def segundo
bache de 4olvente.
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FIG.Q EFECTO DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA TUBERIA DE .REVES-
TIMIENTO SOBRE EL DESPLAZAMIENTO DEL LODO: DE':PERFORACION.




o CAPITULY

" METODO DE DISENO DE OPERACIONES . -
- EN CEMENTACION DE TUBERIAS

. En oste Capltulo S examinan Las tSonicas




CUCAPITULO W

MET0D0 DE DISENO,DE OPERACIONES DE CEMENTACION DE TUBERTAS

Debido a fas continuas fallas en Las cementaciones primarias; §allas
debdido a que La fLechada de cemento, no ocupa el fugar debido entre tuberia
de nevestimieito y espacio anubar, se han £Levado a cabo estudios en Los -
cuakes Se ha tratado de mejonar dichas fallas. Poa Lo tanto, aqui se exa-

minan Los mitodos para Loghar una Lechada coxrectamente disedada y su ade-

cuada colocacifn en el espacio anubar.

EL estudio de {a neologla de £08 {fuldes ha ayudado a determinar el -
medio de desplazamiento completo del Lodo de petforacibn en el espacio anu
Lan para obtener un buen fLenado con £a Lechada de cemento,

Reologla es el estudio del §Lufo y La deformacibn de Los fLufdos.

v.1.- FLUJO e FLUIDOS‘

La wu.qa.cmén del ffujo de Los 5!.u,€doo se ha hecho de acue/z 7 -

do con £as p/wp/éedadu Iceawgacab de, [.06 nuAmoa y de
muimiento. B L

At 3¢ estudia of o de. mcdos; todo'de. penfonaciti yu.-- ;

chada de cementa en £os’ duc.taA comup dx.wtu en cab 0204,

A} Ctauﬁ.ccauén de qu.;o de 1,04 chdab de. Acauda con Aurngoide
EAcuMum.mto et L R A :
De acuendo con £as expvuenm de. Oébolme Reynotdb, qwczn

compinob6 el 6£ujo Laménar, pon ta vena. 6£u,tda. coconeada l.a cua!;
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introdufo dentro de un fluldo en movimiento, observando que du--
nante oL escunrnimiento de dicho §euldo permanccia sin mezelarse
cuando La velocidad de escwvnimiento no excedia cientos Limites.

Los trabajos de Reynolds dependen no s0fo de £a velocdidad -
de escurrimiento, sdino tambibn de La viscosidad, difmetro del -
ducto y fa densidad.

De acuerdo con esto, Reynolds deteamins dos negimened de -
6£ujo

- Flujo Laminar o de Poiseville.
- - Flujo tunbulento.

EL nlmero de Reynolds es un pardmetro de glujo por el cual
son §ifados Ros neglmenes anteriones mencionados:

d i
Re = S

' vonde. S
‘ Re . N&mmo de Reynolds, s4n dimensiones.
. d = Difimetno de fa tuberla, en cm.
v =_Promedio de velocidad del 6&110 an/Aeg
p = Densidad, gn/em’.
?‘.;; W« Viscosidad del fpuldo, Poises..

Puuto qae u ndmero de Reynotd.d no tiene d,une,mwnu, cua?_
qu,uw. Autema de unidades. usado dard el mismo valon nunénico.

De acumdo con Las experiencias de Reynolds, cuando un LL--
qw.do t,cene escunnindento menon de 2100, el négimen de glujo es
det’ apo I.amman, y tunbulento 84 el nimeno de Raynolds es mayor

~de 3000,
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Ahalw. palf.a ve)L en una forxma mds simple Los dos tipos de nre-

“-gzmenu de 6£ujo, se LLustran Los sdigulentes efemplos:

Si, L2 veloeldad de mouimiente def §uido es muy pequeia, en

tonces sus particulas seguindn trayectonins paralefas ab ducto,-
o dicho en otra forma, 84 £as panticulas e mueven a Lo Largo de
wia tuberfa de seceibn transversal cinoular, Lo hardn en anillos
conelntrnicos; Las panticulas que estdn en contacto con La pared

de La tubenfa casi no se moverdn, en cambio acercdndose mis al -
centro La vefocidad aumentand. A este Lipo de {fujo se Le Llama
comunmente fLujo Laminan en Los {Luldos Newtondianos y §lujo vis-
coso en Los ffuldos no Newtoniados. Ahona 64 en £a misma tube--
ra La velocktdad de {luso se aumenta, entoncés las caracterisil-
cas de glufo Laminan desaparecen y entonces ol movimiento de Las
particulas se vuelve de trayectoria megdeaa Y forman pequerios

nemolinos, cruzdndose unos con otros, ocasionando con efLo que -
al chocan con £a paned interion de La tubenfa se nompan y des- -
pubs volverdn a formanse estos nemolinos. A este tipo de flujo

de Le ama flujo turbulento.

——
o

3 VaMAX Y) \n .-\‘;\J

= e A
you et
FLUJO LANINAR FLUJO  TURBULENTO

LA

"

cw::gz:cau&n de FLuldos de Acuerdo con fas Propiedades Reolgi-

4 : , no Newtomanoa. La diferencia entre
anos y wm Ae utabzece de‘ta ugw.ente manm
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En donde.

' ——- = Edﬁumzo calutante

-' V/D : 'é dedad _ de 3cozbte.

En Los Liquidos Newtonianos no vanie Ra viscosidad en dife-

~ nentes condiciones de §Lujo, mientras no cambie fLa temperatura y
predifng esto es al cambian Las condiclones de fLujo, variardn -~
en forma proporedonal el esfuenzo contante, con respecto a fa ve
Loeidad de corte, como se muestra en La Fig. 10

Esto signifdica que Los Liquidos Newlonlanos L{nlcian su movi
miento Ainmediatamente despubs que se Les aplica una phesibn, 44in
Admpontar su magnitud y ademds se mueven a wte velocidad directa-

mente proporelonal a La presion aplicada.

ESP. CORTANTE




c)

Como efemplo de estos §Lufdos, tenemos el agua, aceites def
gados, alcoholes y otros.

Fluidos No Newtondianos:

Dentro de esZos gLuidos son considerados Los wuidéé nlasts
cos, Los cuales neceditan un incremento de presdidn para que em--
piecen y de mantengan en movimiento; &i esta presifn disminuye,-
dejandn de moverde ain antes de que anule La presdibn y La veloel
ded a £a que se mueven no cs una fwicidn Lineal de £a calda de -
presidn.,

- PRasticddad:

Es La propledad que tienen Los {2uidos no newtonianos de -
sen defonmados continua y permanentemente en cualquien direccibng
pero 4in gluih bajo una fuerza que no exceda ef valor de La ce--
dencéa. La plasticidad est& dada en centipoises, esto es, unida
des de viscosdidad.

Valon de Cedencia:

Es aquel en el cual La presibn aplicada a un fLuldo pldsti-

co excedela nesistencia de Este af movdmiento y por condiguien-
- te el fluido empieza a moverse. Tiene unidades de presdibn: - --
Kg/em?..

EL ij‘o Tuwtbubento:
En el caso panticulan del glujo turbulento se fonman 2 pedf

" culas de fluido adyacentes a fa pared de Pa tubenla; fa primera

 pelleula de fuido es con movimiento Laminer y tiene un espesox

de vanias milésimas de pufpada y Lo segunda pelicula es de va- -
rias centésimas de pulgeda de grueso, moviéndose, no en Lineas -

-heetas; s4no onduladas. - La mayor porein del cuerpo del §Luddo

se consddera dentro del (fujo twibulento con fas partieutas mo--
vilndose en forma circulan a ghandes velocidades.
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 Muchas de £as pantieulas chocan contra fa pared de La tube-
ra deformando fa pelicula del §Luido en estado Laminan.

Ventajas ded FRujo Turnbulento en Cementaciones Primariad:

Cuando se obtiene wr fujo tunbulento en el espacio anular,

tanto del Lodo como de fa Lechada; durante una cementacddn de tu

berfa de nevestimiento, Las panticwlas del 4lufdo ginan en todas
dinecciones a altas velocidades produclendo fuertes Lmpactos en
Las paredes del espacio anulan y La tuberia, Los cuales Logran -
desprendenr La pelicuba de Lodo de Las panedes de La fonmacidn y
La tuberia.

Cuando se Logha desprender completamente fa pelicula de Lo-
do 0 enjorre nesultan Los sigulentes puitos de suna Lmpontancia:

a} EZL contacto directo del cemento con La tuberla y La forma- -
cidn. ‘

b} | Una. buena cha. a mava de& cemento, entre fa 5omnau.6n Yy La

‘c)“'i{w.mma contam«.nauén dee cmmto con ?_o : pmgo/w.- -

"oan.

Faoton.u que Influyen en Contra. de un F&Ljo fT u/zbuzento

Los factones que Anfluyen en. conma de un _Mujb zu/cbuZento,
Son Ros siguientes: R

"@1)» ~.Calda de pnuwn por. 6lucu6n, Iteduuendo £a uuauda.d

by . Péndida. de 5&b€do dee cemmto ata 6olunao<.6n, aumwtanda La

Ey vdbeosdidad.

"‘c)'j*ve»mdad de £a Izehada de cemito,
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d ALta viscosidad de 2a Lechada.
e) Induficiente capacidad de bombeo.

La técmca. a utilizan en una cementacibn primaria, debe se-
Leccionunse en funcidn de Las caractenisticas de fas formaciones
expuestas en el pozo, fas propiedades de fa Lechada y ef equipo
de cementacifn disponible.

las téenicas comunmente empleadas en Los trabajos de cemen-

tacdbn primania son: Cementacibn primaria bajo un négimen de §eu

jo turbulento, cementaciln primaria bajo un régimen de flujo £a-
minan y cementacidn primarda por etapas.

V.2.- TECNTCA DE CEMENTACION PRIMARIA BAJO UN REGIMEN DE FLUJO TURBULENTO:

G.C. Howard y J.B. Clark estabfecieron que cuando se utiliza nf
gimen de glufo tunbulento, se obiliene un desplazamiento mis efectivo
del Lodo en el edpacio anulan, Loghdndose, por consiguiente, una me-

jor adherencia entre el cemento y fLa pared del pozo. Sin embargo, -
debido a Las altas presiones nequenidas pana obtener fLufo twribulen-
to, la aplicacibn de esta téenica queda Limitada a formaciones cuyo

gradiente de fracturamiento sea mayor que el gradiente de presdiones

efencidas por La columna de Lodo y cemento, asi como £a disponibili-
dad de equipo de bombeo con capacidad suficiente para Llevar a cabo

£2 operacibn.en esa fonma. ' '

Se anticipa que el hecho de establecen 5&110 xwwaEento du/nan--
te la colocacibn de £z Lechada de cemento en ef espacio anuzm no -
sdempre garantiza una buena e,ﬁ-cuenua de de&pﬁazwmto, a pewc de

que se tomen Las medidas necum en cuanto a mawm.ewto de I,a tu— :

berla, eolocacifn de mpadonu y cmt/mdoku.
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Basita analizan £a ecuacifn def ndmero de Reynolds para inferin
que dado un gasto §ijo de desplazamiento, auwnque sea bajo, es posi--
ble, neduciendo La viscosidad, aleanzan régimen turbulento. Lo dis-

minucibn de viscosidad se Logrna mediante el wso de aditivos. Sin em

bango, Las Lechadas de cementn con baja viscosidad, adn en xégimen -
turbulento, conducindn a bajas eficiencias de desplazamiento, debido
al fenbmeno de fnterdigitacin que tenderd a desavrolfarse.

Pana establecen el diseiio de una cementacifn puimaria, bajo un

négimen de flujo turbulento, es necesarnio determinar, como primen pa

40, La mdxima presibn de fondo que se afeanzaria bajo Las condiclo--
nes de operacibn mds favorables y compararta con La presddn de gnac-
tunamiento de fas fommaciones existentes, con of propbsifo de degi--

nin 8L es posible aplican esta téenica. De no sen posible, e proce

de a efectuan ol diseito sdguiendo Ea téenica de cementactbn bajo un
négimen de fLujo Laminan. En caso afiumativo, se continda el diseio
cuantificando ' ba potencia requorida en ef equipo superficial de bom-
beo, el volumen de Lechada y el tiempo de desplazamiento.

Finalmente se caleula ef tiempo de contacto que se define como:
EL intervalo de tiempo en que un punto de La pared del pozo permane-

ce en contacto con La Lechada de cemento, La cual estd sdLendo despla

zada bajo un négimen de 4Lujo turbulento.

Se ha encontrado, estadisticamente, que con tiempos de contacto
mindmos de 10 minutos se Lognan cementaclones primanics setisfacto--
as. Se aclara, que es difleik proporedonan un tiempo de contacto
del anden de 10 minutos, en visia de que ef volumen de cemento ieque
nido pavv.a. obtener dicho tiempo, generalmente es mayon que ef necesa-
o pana aleanzar el intervalo a cementan, En el espacio anulan se
pueden utilizan espaciadores o colchones fLavadones para obtiner el -
tlempo de contacto deseadn, 44 Los gastos de bombeo y 2os voldmenes

i
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de cemento no permiten un tiempo de contacto suficiente.

EL tiempo de contacto que se caleuba en el inciso (L), de La se

cuela de cfleulo presentadn a continuacidn, cornesponde a un punto -
del espacio anubar situado a La profuididad de La zapata de fa tube-
hEa de hevestimiento.

A) Cdleulos para el Diseio de una Cementacifn Primauia:

al Deteunfnese La velocidad cnltica en el espacio anuban, para
establecer un hégimen de fLufo turbulento, wtilizando La a4i-
gulente exphesibn panra fa determinacitn de K' y n', con--
siltese ol Apéndice 1.

nl
1613 K' ‘T’ ]2'

= DenMdad —
K. Indice de consistencia —
n' = Indice de comportamiento
o de flufo —— Add
de = Difmetno hidndubico ——
Didmetno del agufeno ——————
Difmetno extewno de £a-tu
berta e

SRS
" L}

oo (13)
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vcl

d)

Se procede a calcular elf gasto, conrespondiente a fa veloed-
dad eritiea obtenida en el paso anterior, por medio de £a -
ecuacifn ${guente, que se basa en Las dimensiones del espa--
clo anular:

Qe = 0.154 Vo (d®h - d®) ... .. ... v e (14)
Donde: -
Q0 = Gasto erltico —————— Lt/seg.
Vo = Velocidad enltica ——————— Pies/seg.

dh = Difmetro del agujero ——— Pg.

‘do = Difimetro extemwo de fa tu
beria Pg.

'ObténgaAe 2a veLocidad det §euldo dentro de La fuberia de e

vutumento con fa sigulente ecuacibn:

7 . _..._q.(‘.__..._ o EER ; S
B A 7 Rt

: Qc = Gws.to ALACO oo Lt/«'.‘.'e.g‘.» E

’ :':,«.d = Difimetro Aintewno de £a tu

bUbCa : Pg.

'»y.ypeywjmtnue el facton de fniceibn de Fanning, para §Lujo en

. ek espacle anuban y dent/w de £a tuberfa de revestimiento, -

mediante Lo Fig.\l ', 0 utildzando La ecuacifn sigulente:

5- 0. oa454+ a 645 (NRe)=70, . . . . .. ... (16)
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p.,m,

) (z - n'} . e .
. - U ) - T
NRe = 1 zé' ‘96/d)h' | e e s e ¢ e v e 2 e 0 (17,

" § = Facton de griceibn de -

Fanning Ad{mensLonal
NRe = Nimero de Reynolds ————— Adimensdonal
V = Velocidad Pies/seg.
p = Densidad Lb/gat.

K' = Indice de consistencia Lbg-seg ' /pic?.

n' = Indice de comportamiento
de flufo. . AdimensLional

- Pana £a Lechada de cemento en el abpauo anw&m Ae con'
. Awm

| NRe - 3000
e)'- Caccatw¢ m audcu de presibn pon §riceibn en el espacio

- anu,?.an Y, en el ditenion de £a tubenda, aplicando fa ecuacdbn
| sdgudentes - '




§!

a)

h
“na de Lodo y cemento y comparese con el gradiente de p/w.u.o-
| Hed de. 6h.ac/tunanuento de fa formacibn (G§):

Se detemnina Lo diferencia de presifn hidnostdtica debida a

a diferencia de densidades def Lodo de perfonacibn y Los -

fluldos colocados en el espacio anular mediante 2a expresibn
sigulente:

Pho= 0.052 LAp v o i v v e v e e e e {19}
vonde
Ph D&ﬁmenm de presdbn hi-
drostitica Lb/pg?.
L = Longditud ‘ Pies
Ap = Déifenencia de densidades -—— Lb/gal,

Caledlese £a presifn total nequenida en La superficie, para
desptazar fa Lechada de cemento al espacio anular, con £a &%

guiente expresidn:

RA =AP5a+P6t+ P e e e e e e - {20)
Donde -
: Pé = Presin total en La Aupe)t o
" gdele - Lb/pg?.
Pét s Calda de presdiln pon fric
- ehbn en fa tuberfa ——————— Lb/pg?.

. Pfa = Calda de presdln por fric
cibn en el espacio anular — Lb/pg

Detewninese ef gradiente de presiones ejencido pon £a colun-

_gc,{'%ﬁl& Ce e e ()
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~ Donde:

g

é1

vander |
= Gnadiente de presdones -
de Los §Ruldos —————— Lb/pg?/pie

Pfa = Pérdidns de presidn por

griceidn en ef espacio -

anulan Lb/pg?.
Pha = Preaifn hidnostdtica en

el espacio anuwlar ———— Lb/pg?.

D' = Projundidad Ples

84: G > Gf; efectliese el disedio segin £a téenica de 5£uja

Laménar.

8it . Ge < G- Contindese con ef sdguiente inuléo.

}Calculeée La potenua necesania en el equipo Aupe)nﬂx.ua!.,de
: ‘bombeo, para desplazan La Lechada al upac,w anu/&an. me.dw.n-

te ta expau.wn siguientes

CHhos 924 % 105 P8 % ... .. el

Hh = Potencia hidnfulica ————— hp
“Ps = Presdibn total en La super

o fdede Lb/pg*.

Qe = Gasto enftic0 —— Lt/seg.

Cﬁn a sdgulente expresidn, cuantifliquese el volunen total -
de £a Lechada de cemento para aleanzar el nivel deseado den-

"o def espaclo anuban, Con Ra ginalidad de comsidenan posi

bles iuegubanidades en el pozo, se mecow:enqa Anerementor -
enut 10 a 15 % ¢f volumen caleulado de La Lechada de cemen-
Zo. . '



: 1j}v¢;f;o;is4g e (dR - do?) v L] ... (23]

onde-
Vo = Vozumen de La Lechada de
cemento Lt.

la = Longitud considerada en -
el espacio anulat mmmemmmee— Pieb

dh = Difimetrno del agufero ——— Pg.
do = Didmetro externo de Za fu

beria Pg.
di = Dddmetro {ntewo de La tu

beria Pg.
L= Lang&tud Pies

k) Se caloula ef tiempo de desplazamiento necedario pma cof.o--
" car La Lechada de cemento en el espacio anular, pox medw de
" fa expresibn:

Ve

Dande.
7 g T&mpo
V/t = Volunen total dentro de -
La tubenla

"'"a qé = Gasto cnltico

o s
' '?"gucenate' .

i ‘."V | IR

g Va 7
.60 o
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e
%o = Tiempo de contacto —————— Win.

Vo = Volumen de fa Lechada de
cemento Lt.

Qe = Gasto eritico ———————n- Lt/seg.

EL efemplo siguiente, {fustna el uso del procedimiento antes -
descrito. :

EJEMPLO 3

Diséiiese La cemeitacifn de wung fubernla de revestimiento de - -
6 5/8", comboinada de N-80 24 Lb/pie y J-55 24 Lb/ple, en agujeno de
8 3/4", en el intervalo de 1500 m. a 2000 m., segin La éenica de -
fujo tunbulento. EL gradiente de gracturamiento de La fonmacibn ex .
puesta en el pozo e¢8 Gf = 0.73 Lb/pg®/pie y se dispone de Los dates
siguientes:

Tuberda de 9 5/8", J-55, 36 Lb/pie

Cocementada @i . .. 4 e 0w 4w e e e 490 m.
Agujero de 8 3/4"der . .. . ... . 490 @ 2000 m:
Densidad de La fechada de cemento . . 15 .. Lb/ga

Densidad det Lodo de perforacibn » . . 115 .
n' de La Lechada de cemento . E— 0;.;)4 L
N’ dek odo’ de porfonacin . . . . .. 0.81
‘ K' delaéechada de ceneinto et 'b.;00166 Lb-seg"/pie?
' de& ‘Zo&p,‘dgfmgona@n ,’-_, -' Cuv o 0.0027  Lb-segMpie?
o e i .

Lb/gac.




al

st

Vdoudad c/u‘,a _pa/w. u.tabf.ecvt régimen de §lujo turbulento en
el e.Apaua anala)i : .

"*T‘:;7vc [ 1613x0.00166 (96/2.125)0+* }r—=trews
RO 15

W= 5.6 pie/seg.

. $.750 - 6,625 % 2.125

e)

)

Vetastiad ot tuti dontns de  tubenlss

N&mmo *de Reynaf.dé y 6ac,ta da 6Mcu6u

18.17
‘6’73?"(??6777?

: Vs 5 14 P&e/éeg._

V:.

f"’ w115
’0-8\

.0027 (—5—'9—7—
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Con':;v:\,

NRe= 3000y n' = 0.94,  § = 0.01
NRe=5808Vn-081,‘ § = 0,008

Ca.f.ddé‘ ' de 'pliaiti'n “por 6Med6h.‘ '
En e& E&pau.o Anulan

Y 001 x 500 x 3.28 x 15 x 5.6
66' 5.8 x 1.715

‘ ‘_i,,fjﬁ6ar=.14o.s Lblpg?

: En e,t’. Intmaa de La Tubwa de Revutummto

_ ooosxzaoouzsxnsum
Pﬁf- 75.8 x 5.921

.{?5:;.- 104.1  Lb/pg?.

EL proceso de cdleuto se nepite desde el inciso (d), panra -

' detenminan £as caldas de presibn pon gniccifn debidas af disper-

sante de ancillas y al fodo de perforacibn en el espacio anulan,
ob,twééndaéet

Pa/uz el Dupwsante de Anw;m

Pana. ef Lodo de, ngonauén on e,t Egpauo Anu,ealc

vude d exMemo wﬁwm de Aa .tubum e
p/wﬂmdx.dad a que e encuentra. el Mpmant de arclllas "&u -
ca.tdaA dz p)wm&n pon 6Mcu6u Aon.‘

haAta.Ca -
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V dude ta Aupmgx.ue hcwta e,t ex.f}temo infenion de Za. tube-
778 de 9 5/8" T

"_*»Pga:_ea ~ Lb/pg?.

A

§) Diforencia de presiones hidnostAticas:

- ENTRE: CEMENTO - LODO

Ph = 0.052 (4971 x 3.28) (15 - 11.5)
Ph = 293,125  Lb/pg?.

ENTRE:

DTSPERSANTE vE ARCILLM LODO

. Pho=0.052 (96 x 3. 26 (11,5 - 8.34)
p Ph-s 51.779  Lb/pg?.

Obteméndm 5ma1.m¢wte

Pho= 293125 - 51,729
,'.Ph 241 396 Lo/pg?.

g) Pnuswn tom& )Le.quwu.da en La Aupuﬁaue pwm dupﬂazan La £echa
davde,cemewto a.?. espacio anulan:

Lechada do cemento ., . . L
Dupwawte de Mu&m
Lodo de pmﬁamu&n S



CAIDAS DE PRESION EN EL INTERIOR OE LA TUBERTA DE REVESTIMIENTO

' Lodo de perforacibn . . . . . .. .. 104,10 Lb/pg?.
Difenencia de presibn hidrostdtica . . 241.396  Lb/pg?.

SUB-TOTAL: 345.496  Lb/pg?.

PRESTION TOTAL = 692.096  Lb/pg®.

h) Gna«tcente de presiones de fa columna de Lodo y cemento
L CazdaA de. presibn pon friccifn en el upau,o anu&m
Pia = 346,60  Lb/pg®.

CARGA HIDROSTATICA EN EL FONDO. OEL POZO

. lechada de cemento . . . . . oo . 1.285.71  Lb/pg?.
Dispersante de ancillas .o v o0 . 136,50  Lb/pg?.

Lodo de perforseifn . .. . . .. .. _2760.00  Lb/pg?.
| SR ety 4 182.21  Lb/pg?.

" »Se abauwa que u gmd&mte de tpn‘ um ’ e 6Mc,twwm.e.nto
'de 73 5onmau.6n, Gy = 0. 73 Lb/pgzlpu., o' mayan que el gfr.acu.eu
te ejmuda ‘por’La coLumna de Lado Y. cemewto PalL Lo tanto, es-

m :técmca es 6ac,t(,b£e de ap!;cca/we‘ém MeAgo de damvn La 6oama :

M:ﬁﬂ. et
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) -vPo/tenua. necawua pcvm desptazan Lo Lechada de cemem:o al espa-
uo auw&a.a
L Hhoe 924 % 1075 x 692, 09 ¥ 28.4
 Hho= 18161 hp.

fl Vozumen de"!.echada de ementa

k) TL@npo de. upﬂazwmta.

R olumen totaz dentro de La tuberfa de aevadwuen,to eAt

'fut - 0.154 (6560 ~ 29.52) 35.05
Vg e 324957 Le.

. Pon Lo -tanto:
o 35249, 57

B T T

ke 20,8 Ministos

"U_ T.czmpa de can«tac,to.
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Comb el tiempo de contacto es menon de 10 n»énu/taé; deberd aumen
tanse a Longitud del cofehbn o bien aumentar £a Longitud de cementa
eln 84 Lo permite el gradiente de fracturamiento.

AL efectuar alguna modificacibn se repiten Los cdleulos a pa/L--
tUn del ineiso (e).

TECN‘ICA DE CEMENTACION PRIMARIA BAJO UN REGIMEN DE FLUJO LAMINAR:

En esta téenica se efectin el desplazamiento de La fLechada al -
edpaclo anubar en négimen de flujo Laminar. Se uliliza cuando se ne
quiene cementan tubenfa a través de intervalos grandes, cementacidn
de tubenfas contas a ghan profundidad; o bien, cuando £as caracterts
ticas de fas fonmaciones y equipo disponible no permiten emplean £a
téenica del flujo tunbulento.

Al Procedimiento de Cileulos

EL procedimiento de cileulo es semejante al empleado en una
cementacin primaria bajo un négimen de flujo tunbulento, dife--
neneidndose en que para §lujo Laminan, £a veloeidad de desplaza-
miento, definida en La ecuacibn (26), se determina pana un NRe -

" de 2000, considerando que & vebocidad asl obtenida, es £a méxi-
ma que puede Logranse dentro de un régimen Laminar. Pon otra -
parte, no es necomendable trabajan veloeidades de desplazamiento
conredpondientes a flujo Lnelento, esto es, dentro de La zona de
tansieibn entre flujo Laminar y turbulento, ya que en esta 20na,

aunque no se logha establecen flujo tunbulento, si se desamto- -

Yan tunbulencias aisladas, -que propieian ta cantanumzwfn de Za
Lechada de cemento con el lodo de peﬂﬁaluzudn. ’
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" En caso de que ef gradiente de presiones ejencido por £a co
Lumia de 2odo y cemento. Para fa aplicacidn de esta téenica, ne
sulte mayor que el de fractuwramiento de £ad formaciones expues--
Zas en el pozo, el diseiio deberd efectuanse segin £a téenica de
cementacibn por etapas.

En deguida se desenioe el m&todo de cdleulo para el disedo
de una cementacidn primania bajo un négimen de §lujo Laminar.

al Se caloula La velocidad mixima para mantener {Lujo Laminan -
en a?. upauo anu,&vc wtilizando fa expresidn:

T

v ',' (L1075 k' 1967401 )
c

5 ........(26)

, ]Uonde
Vgm Ueﬂaudad enltiea —————— Pies/seg.

"f:"i,K’ = Indice de consistencia Lbg-seg"/pic?.

e Tnddde de comPW‘WW"
S de ftufo

3 i':’dc -‘wmww h.cd/cdu.uco —— Pg.
: Lb/gal.

Lo&ﬁugtu.entu pasos son andlogos a £Los empleados en ef
macectum.mta de diseilo bajo un négimen de flujo tunbulento,
_(-;ha.dzta e£ inciso (k). Las expresiones algebraicas no cambian,
pc,wn de £as empleadas en ef cdfeulo de fas cafdas de

’f‘pn.eaw por w.cuﬁn que & continuacifn se expresans

g Pa/m e& Eépguo Anul.m

l-lp V i ~ . :
1000 (dh do)’+ zao (dh do) e ,"zs'._"(z”
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Donde' .

Pga ¢ Pérdidas de presibn’ pon
griceibn en el espacio -

anulan - Lb/pg?.
up = Viscosidad pidstica ——— cP
L = Longditud Pies
Vo = Velocidad eritica ————————— Pies/seg.
dh = Difimetro del agujeno Pg.

do = Didmetro extenno de fa -
tubenta Pg. .

Ty = Punto cedente de Bingham — Lb§/100 pies?.

Pana e intenion de £a tuborfa:

SRR ) '.u . | V ».’:’ }
o Pyp g 2P LY LTy S S PRy
e “ - 1500 d% M St (28)

Donde
Pﬂ:t mwm de presidn paa

“fnieeibn en eb interion
" de fa tuberda ———me—e——— L[b/pg?.

7 .‘Vllp = Viscosddad pldstiea ———— cP
"L = Longditud ‘ Pies
- v = Vefoeidad ~—— ———— Pies/seg.
d¢ = Difimetno {ntewno de La -
tuberta Pg.

-
"

Punto cedente de Bingham — Lb6/100 p/.w" "'\-" -

v.4.- TECNICA DE CEMENTACION PRIMARIA POR ETAPAS

Cwmda' 'or‘Ae puede tener una cemem‘.auﬁn AmAﬁaotoua deb&do
a Las piteuanu a,btab téempos excuwoa Y. capaudad del eqmpo debL
do a fa paoﬁund,cdad 4 hecomendable esta opmau&u D-Lcha col.oca--
cidn, de !_agna a t/LaUéd de coples o jurtas, disefiados eépeclﬁwamen— :




te, que van déémbu;dob en fa tuberia de revestimiento de modo que

quedan 8ituados en Ra pante inferion de cada intervalo a cementar. -
AL terminarn Las operaciones estos coples quedan henméticamente cerra
dos.

Esta téenica se utiliza para cementar tuberias de gran Longitud
a thavés de fonmaciones cuyo gradiente de presdldn de gracturamiento
varla en forma ivreguban, o cuando no es posible efectuar fa cementa
eibn en una sofa etapa. También ée recomenda su uso para alslar for
maciones cuya distancia entre 8L, no pewmiten efectuar fa cementa- -
cibn en dna sofa etapa.

EL método de diseilo {nvofucha determinar para cada etapa: EL -
glr.adienté de presibn ejercido pon La columna de Lodo y cenien,to, el -
volumen necesaiio de Lechada de cemento, el tiempo de desplazamiento
y £a potencia requerddn en el equipo supenficial. Se eplicard fa -
tbeniea de cementacibn bajo négimen de §lujo turbulento o de §lujo -
Laminar, segin se fuzgue convenlente. Esto significa que cada etapa
se diseiia como una sofa cementaciln, pero se efecuta como una dofa.
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DE LA OPERACION DE CEMENTACION

. ‘naciones que se neatizan para cementan en un po

© Zo'ta tubenta de nevestiniento.




CCAPITULO VI

o CEJECUCTON DE LA OPERACTON DE CEMENTACION

Antes de inician La operacibn de cementacién de una fuberfa de reves-
Limdiento, es Lndispensable que Los equipos para manejo de cemento, Lechada
y Lodo de desplazamiento estén completa y adecuadamente instalados.

La unidad m6vil para mezefa y bombeo de Za Lechada, conocida como - -
equipo de cementacién, debe quedar instafada jurto a La estiba de sacos de
cemento o £os 84L0s de almacenamiento a granel. En este tipo de operacifn
se maneja un ghan volumen de cemento, que nequiene, para producin {a Lecha
da, de un volumen también grande de agua, a utilizan en conto tlempo. Su
abastecimiento debe quedar asegurado porn medio de almacenamiento sugicien-
Le o un Suninistro sequro por tubenfa, complementado pon Los Zanques del -
‘equipo de cementacidn. .

UT. 1.~ DESARROLLO DE LAS OPERACIONES:

a) Cofocacifn de Efementos de Flotacibn y‘Acceru:o&:

7 Takes elementos deben colocarse en £a forma previamente -
. proghamada, comprobandy ademds el buen funcionamiento de Las -
vdlvulas de netencdifn,

b) Vefocidad de Tntroduceibn de La Tuberias

* La velocidad a 2a cual debe introducinse fa tubertfa varfa
dentro de un rango de 10 a 34 segundos por cada tramo, con base
en rionmas APT aplicables a cada situacibn, a fin de no inducin
pé)cd.édc_wde Lodo, A 4in de Loghan una velocldad de descenso -

uniforme, debe inse ajustando el freno amontiguadon (hidnfulico
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d

el

$)

0 e,eewwmagnwwl de aeue/zdo eon fa cMga creciente que e -
i ma.nejando

Comp/coba‘citﬁn del Funclonamiento de Los Elementos de Flotacibn:

- E8 convendiente efectuan esta operaciln cuande se Lleven An
Lroducdidos 4 6 5 thamos, cireulando durante 5 minutes para verd

fLean que no exista nestriceibn atguna en £os usadosd.

Instalaeibn Comnecta de Tapbn o Tapones para Desplazamiento:

Deberd aseguranse La connecta de Los tapones dentro de £a
cabeza de cementacdon, verificando ademds que dichos tapones -
sean Los indicados para el peso y didmetro de La tuberfa de he-
vestimiento usada. Se estd inthoducdendo el wso de un Lapbn de
diagnagma con objeto de Limpian Las parnedes de La fuberla; debe

A desplazarse pon delante de La solucién Lavadona |dispersante

de ancillas) .

Efecucién del Programa de Circulacifn:

Debe cumplinse el proghama previamente elabonado, procwran
do que al inician La circubacibn, fa tubenla sea movida genta--
mente hacia awnibe, para agudar a rompen Las condicioned estdts
cas def Lodo. La velocidad de bombeo send fLa minima posible al
Lnieian Ba cineulacidn Lncrementdndola postenioamente hasta que
aleance un vafor adecuado;

Solucibn de Lavado:

Deberd prepararse un volumen de s0lucibn dispensante de ar

- eillas, pard que,; bombeado pon delante del cemento, efectie un

£auado de la pa/ted del pozo, pnoponuonanda con elfo mejores -
condcuonu pana lc:gfuuc una buena adhmenua.
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h)

£

Canae,t%&acm de £a Lechada de Cemento:

La dems.cdad del cemento debe ser mayon Aolamente en 0,05 -

gn/em®. a fa del Lodo de perforacidn, con objeto de no incremen

tan apreciablemente Las presiones hidrnostdticas efercidas sobnre
£as fommacioned expucstas.

Canactertsaticas del Volumen en Lad Predas:

Checar que ef volfumen en £as presas, sea ef suficiente pa-

ha efectuar el desplazamiento de £a Lechada de cemento.

Desplazamiento de La Lechada de Cemento con Flujo Turbulento:

Se procurand desplazar el camento en négimen turnbulento, -
cuando ascienda por el espacdo ‘auber.  Para conocen da veloci-
dad de ascendo, debend saberse el gasto que se bombea, utilizan
do para ello un medidon de §lujo o caleuldndolo con base en La

' operacidn de La bomba (velocidad, cllindrada v eflciencial.

'EL tiempo empleado en ef desplazamiento debead sex, aproxd

madamente, el ealeulado segin La eficlencia de Lo bomba.

va{-'!;qA casos en que no se tenga La segunidad nespecto al -

‘_Vbqgnfsw'@c,{ahd:néen/to de £as bombas del equipo; cfectuard ef des-
: pﬁazmﬂéénﬁtq con el equipo de cementacifn, donde e miden direc-
_tamente Los voldmenes. En estos casos es convendente verificar

que £as ducmgws de £as bombas del equipo de perforacifn, sean

Laé apaapwdcu para el abastecdniento del equipo de cementacifin.

, Moubniemta‘de La Tubernia de Revestimiento:

Dunawte el bombeo del cemento y su desplazamiento, Ae move -
& Lo tubenta de revestimiento aliernativamente hacia. a/uu,ba de .
"9 M., pwc.a dumom el trabajo necomendado a ZoA haépadaneb,
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AuApethégndam_@_C movimiento al arrcbar el tapbn al cople.

k) Comprobacibn de La Llegada del Tapbn de Despfazamiento:

Debe verificanse fa Llegada def tapdn con unos 35 Kg/em®.-
de presifin, sobne La observada, antes de detenerse ef mismo, ak
final def desplazamiento.

£} Comprobacibn def Funcionamiento Final de £os Elementos de Flots
eldn:

Una vez arribado el tapbn al cople, debe descanganse Lo -
presibn a cero y dejornse abientas Las vilvulas de La cabeza de
.comentacibn, S se observa fLuso procedente de fa fuberia de -
nevestimiento, ya sea poh 6aU_aA de efta o del equipo de §Rota-
eibn, debendn cernanse fas vibvulas amiba citadas.,

V1.2.- DESPLAZAMIENTO DE LA LECHADA:

Una vez {ntroducida ya toda La tuberla por cementarnse, se pro-

cede a circular con el §in de sacan todo el enjarre que pueda habenr

+ en ok espacio anulax y Ros recontes que hayan sido desprendidos pon
£a aceibn de Los centradones y raspadores.

" Indtalada fa cabeza de cementaciGn, se comprueba £a cincuba- -
cifn y enseguida 8¢ suelta el primen tapdn (de diagragma) seguido -
de wia s0fucibn déspersante, ef cual nos va a efectuar una opera- ~

© odbn de Limpieza en La pared exterion de fa tuberla y fa pared del -

pozo, para Loghar una mejon adherencia del cemento con £a tuberia y

La pared del pozo. Enseguida se bombea lfa Lechada de cemento mez--
clada con £os aditivos necesarnios y Lo phesifin necesaria para Lo- -
gnan dunante el desplazamiento de 2a misma, un gluso turbulento en
el espacio anuban.
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Desputs ‘dé haber bombeado £a Lechada, se suelta el tapfn supe-
nion (tapn s68ido), para desplazar La Lechada de cemento y a fa -
vez dmpedin que &sta sea contaminada por ef Lode, con el cual se va
a efectuar el desplazamiento.
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CAPITULO VII

 EVALUACION DE RESULTADOS

| healizai en el pozo @ fin dé evaluan ef nesul-




 CAPITULY vIiI-

EVALUACION DE RESULTADOS

La teenologfa de fLa Industria Petrofena, en fa terminacibn de wozos -

es tan avanzada que 4e requiere de una mayon atencidn en Los trabajos de -

cementacibn en tuberfas de revestimiento, para obtener una buena adheren--
eia con fa tuberfa de nevestimiento y pared del pozo.

Como nesultado de estas necesdidades se ha hecho necesarnio que La eva-
Luacibn de £La cabidad de La cementacibn sea Lo suficientemente precisa pa-
ha evitar pérdidas en La produceibn y thabajos de reparacibn posteriones,-
Lo que ha trafdo como consecuencia, el mejoramiento del diseio del equipo
y La téenica de {nterpretacibn de fa informacifn que proporcionan L04 re--
gistros de cementaeiln.

Hay diversas formas de conocer después de {a cementacibn, La disirniby

eldn del cemento, su resistencia y su adherencia a La tuberia de nrevesti--
méento y La pared ded pozo.

VIT.1.- PRUEBAS DE PRESION:

A) Pfu.Lebq. de £a Tuberfa:

Despubs de instalar fa tuberta de revestimiento en su ol
gadon, tras un Liempo de {raguado de 18 a 24 horas, neinstala-
dos ' Los preventores y hecha La Limpieza interion de fa tubertfa

con barrena o bamena y escariadon hasta el tapn alojado anri -

ba det cople glotadon. Se realiza la prueba de presifn de fa
tuberla de Aevestimiento y sus conexiones Superficiales. Con
preventor covado se aplica presidn al espacdo anubar, alean--

zando un’ valon Lgual al de fa predifn de puueba, especificada.
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‘B

_para el elemento de menon capacidad del sistema, manteniendo -

tal presibn dunante uros 30 minutos, para obsenvar s4 hay aba-
Umiendo o no. EL nesultade posiiive o negativo de esta prue-
ba de presifn se referind solamente a La fuberla de nevesti- -

méento, cabezal y preventon; pero de ninguna manera a fa cemen

tacibn ya que el exthemo Lnferion de fa tuberia estd perfecta-
mente obturado.

Prueba de Presdibn a La Cementacidn:

Cuando La tubenia cemenfada no es La dltima del pozo, s4-
ne que se seguind perforando, despubs de haben cfectuado La -
prueba de presibn a La Zuberfa de nevestimiento, se peafora-

hdn Ros tapones alojados en el cople y zapata §Lotadon y alre-

dedon de un metro abajo de £a zapata de La tuberia, se hand -
una nueva phueba, aplicando una presibn algo superion a £a pre
846n de formacibn., S{ La presiln se sostienc durante un Lapso
de wios 30 minutos, La cementacidn probablfemente es buena en -
La cercania inmediata de La zapata y £a jormacibin resiste al -
fracturamiento., Si fa presddn se abate no se sabe 84 falla £a
camentacidn o £a formacidn. En caso de cbservarse descarga de
Lodo al abrinse La valvula que conirofa ef espacio anular, en-
tre La tuberla reciln cementada y la anterion, esto es, habien
de cireulaciln durante La prueba, entonces La cementacifn que-
dé pésima.

De Lo anterdon se deduce que £as pruebas de presifn no -
son concluyentes para La evaluacibn de La cementacibin.

VIT.2.- REGISTRO SONICO DE CEMENTACION

to de conocer La cima de 2a zechada en d eApac,w anu,w,‘_? :wt eomo

Este negumo se efectiia en £as cmewtauoneé con u plwpﬁu_-
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poder evaluar £a efectividad de La cementaciln, ya que con La ayu-
da de dichos registros, se puede determinar donde estd defectuosa.

En el pasado, se usé mucho tiempo el negistro de temperatura
para evaluar La eficiencia de fas cementaciones. S6lo indicaban -
La presencia de cemento detnds de £a tuberia de revestimiento, mas

no &L estaba adherida a Esta. Tal negistro ha venido a sern substi

tutdo con ventaja, pon el negistro sénico de cementacibn, que 84 -
pumite deteuminan el grado de adherencia del cemento a La tuberfa
de nevestimiento, asf como su resistencia a La compresibn. Se em-
plea Lo mismo en cementaciones primarias que en cementaciones fonr-
zadas.

A} Prineiplo de Medida:

" EL hegistno s6nico de cementacibn e basa en fa atenua- -
cidn de fa amplitud del primer awiibo de una onda acidstica, -
por efecto de La adherencia entre fa tuberia de revestimiento
Y el cemento,

La amplitud de La mea onda que Llega al recepton, va-
nla segln Las condiciones de cementacibn de fa tuberfa; es md-
xémd en presencia de tuberia Libre y es minima cuando fa tube-
“ala esith penfectamente cementada, experimentos de Labonatorio,
~han demostrado que La atenuacifn de una onda acistica que via-
ja a trvés de uwa tuberla de hevestimiento cementada, es phro-
poxrcional al poncentaje de circunferencia con buena adherencia
det cemwta

La'Fig.iy , Lusitna. un efemplo de un negistro tomado en -

,una tube/ota bien cementada, y £a Fig. I muestra esquemdtica—- -
memte 204 . valones ne,wxvoé de !;a amplwtud en 206 casos exz‘/ze-. :

mos e. anuned,wé. e
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B) Variables que Influyen en el Registro Sbnico de Cementacifn:

Los andlisis tebricos y Los experimentos de Laboratonio a

eseaba, han indicado que fas vaniables, de fas cuales depende

La amplitud de £a onda acdstica de un negisino sbnico de cemen
tacibn son, principabmente fa nedistencia del cemento a la com
predibn, el espeson de La tuberla de ademe y el grado de adhe-
renedia y distribucion peniférnica del cemento. (tras vandinbles
menones son el difmetro de fa tuberfa de ademe, ef espeson dek
cemento, excentricidnd de La sonda, presibn de cementacién.

a)

b)

Resistencia def Cemento a £a Compresdidn:

Los experimentos de Laboratorio mencionadod antes, de
muesthran que exidte una refacibn definida entre £a resis--
tencia del cemento a La compresibn y £a atenuacifn de La -
onda acfstica. Lla nesistencia del cemento aumenta con el
téempo de fraguado. La Fig. % «ndica, esquemdticamente,-
La nelacibn entre La atenuacibn y La nesisiencia del cemen
2o a fa compresifn. Esia relacibn ob independiente del t£
po de cemento, de La femperatura y presidn durante el fra-
guado.

* Efecto de £a Tuberia de Ademe:

Mientras menon sea el difimetro de fa tuberla de reves
timéento habnf un mefor acoplamiento acdstico. Esto da -

'pah. nesultado, una amplitud mayon de La onda confomme el - »

didmetro de £a tuberla disminuye. Este efesto también es
vilido en tubenfas cementadas, pero La amplitud de fa onda
send menon, para una misma tuberfa. '

la Fig. 15 muesira, esquemdticamente, fa relacibn en
tre el didmetho de fa tuberfa y La amplitud de La onda - -
acdstion, '
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S{ La fubenia estd Libre, ef xitmo de atenuacibn es -

’ Andependiente de su capeson. Pero a4 esid cementada, el -

efecto de atenuacidn 8L depende del espeson de La tubenda.

Para una resistencia dada del cemento, s4 el espeson de tu

beria disminuge, el ritmo de atenuacidn de La sefial awnen-
ta, como se demuestra en el Esquema de La Fig. 16

e)] Cemento:

Los expenimentos de Laboratorio, demuestran que, para
una tuberfa cementada £os efectos de atenuacibn mdxima ocy
aren cuando el espeson del cemento en el espacio anular af
canza wt valon de 19 mm. (3/4"). Espesones mayones de ce-
mento no producen wingdn efecto adicional. En geneant, en
La gran mayonfa de £os pozos se tiene un espacio anulan en
tre aguferno y tubenfa de revestimiento mayor de este valon;
por ello, en La interpretaciln del registro sénico de ce--
mentaciln no se toma en cuenta el espeson del cemento.

¢) Intenphetacitn:

La interpretacibn puede sen cualitativa o cuantitativa. -

La primena consiste principalmente en £a observacin de Las am

plitudes medidas. La segunda se nefiere, sobre todo, al cdiben
- 80 de lLa hesdistencia del cemento a £a compreibi,

Pana. poder emitin un mejor juielo sobre £a cabidad de fa

B cmentaudu, [ nocomendabge efectuar fas dos interpretaciones.
. Una. J.n/tuplte,taudn basada dnicamente en el estudio de fa ampli
Zud de !.a Aenal puede conducin a un fulelo errnbneo. Suponien-
do una. muma w&cdad de fa operacibn de cementacién, La ampli-
tud de Za. Aeﬁa& send funcidn del espeson de La tuberia y de su
mww Deben tomanse en cuenta estas variabled.
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EL nomoghama de fa Fig. 1} peunite determinan, en funcidn
de Las variables de La tuberfa y de Ros valones obtenidos del
negdatho s6nico de cementacidn, fa nesdsiencia def cemento a -
La compresifn. Su udo es muy §dedl y estd Llustrado con un -
efemplo para una tuberia de didmetno 17§ mm. (7"} y espesorn de
10.3 mm. (0.408") y peso de 29 Lb/pie. También Los valores de
nesistencia a La compresidn asl caleulados, eszdn sujetos a Ln
terpretacitn. Los cdleulos de nesisiencia son seguros cuando
se satisfacen Las siguientes condiciones paincipales:

- Sonda y tuberia de nevestimiento centrados.
- Espeson del cemento de 19 mm. {3/4") o mayon.

- Que no se hayan aplicado presiones excedfvas u otnos esfuetr-
204 dentno de fa tubernia antes de toman el negistro sénico -
de cementacifn.

- Que el valor calewlado concuende razonablfemente con el espe-
nado parna el tipo de cemento usado, condiciones y tiempo de
fraguado.

- Que no haya {interferencias achsticas, debidas a seiiales pro-
venientes de £a formacifn, con fa seiial de La fuberfa de ne-
veadimiento.

- Que‘ se observen valones de amplitud nazonabf.emen«tg' und fornmes
en zonas en donde ¢£ agujero es casd del mismo difmetro de -
- fa banrena. : ‘

Pugd@ suceder que el valor de fa resdistencda a £a compie-

, Aidf@'bcakiu;ﬂada"auu,&te anonmalmente muy bajo. Esto puede de--

bense a vanias causas, EL cemento pudo haberse contaménado -
con el Lodo, se pudo haber canalizado, o bien £a adherencia a
2a ‘tuberia de hevestimiento se pudo haber aktenado pon abgiin -
edfuenzo intowo de fa tuberia. Estos efectos no pueden sepa-
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nanse. Se consideran dentro de un £&mino LLamado "Indice de
Adhereneia”.

EL fndice de adnerencia estd dado por La nefaciln del it
mo de atenuacibn observado en La zona de {nterds al ritmo de -
afenuaciln en una zona que se considere que estd completamente
cementada, segdn el hegistno. Estos nitmos de atenuacibn - -
{db/pie) se determinan porn medio del nomograma de £a Fig. 1y

Puede suceder que no se pueda encontrar wra zona de nefe-
rencia de atenruacibn mlxima, 0 sea una zona blen cementada; en
tonces, este valon se puede estimar utilizande como argumento
La nesistencia del cemento dado; Luego se procede a La Lnversa
con el nomoghama para obtener ef ritmo de atenuacidn esperado
en el eje marcado en db/ple.

S se tene La centeza de que o hubo contaninacibn del -
cemento ni 4e ocasiond daiio a La adherencia, es muy probable -
que £u hesdistencia baja caleulada se deba a canalizaciln def -
cemente. En ette caso, ol indice de adherencia send una medi-
da del ghado de canalizacifn def cemento. En La Fig.1g , 4e
muesinan nesultados de Laboratornio que {ndican que ef Indice -
de adherencia modéficado pon fa canalizacifn, es prdcticamente
proponeional a La parte de circunferencia de cementov adherido
a fa tuberia. '

. Se na encontrado que Las condiclones de La superficie de
- Ra tuberfa tienen efecto sobne el grado de adherencia del ce--
. mento. Una superflcie enmohecida o de una tuberia usada, o -
“bden una necientemente pulida, producen buena adherencdia con -

u'ee}nmfo. " En cambio una superficie cublenta con ghasa redu- -

ce.La adherencia.
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Se han tomado negistros s6nicos de cementacifn antes y -
después de'eﬁeotuwc cementaciones fornzadas. A veces, hay indi
eacibn de daiio a La cementaecifn primania. Este daiio es mayor
méenthas mds quebradizo es el cemento.

EJEMPLOS:

la Fig. \9 £{Lustna el efecto def Ziempo despubs de £a ce-
mentaciin sobre el negidtro sénico de cementacibn, Se puede -
notan que fa adherencia del cemento a La tuberia se produce en
un tiempo menon grente a Las fonmaciones peumeables, areniscas
en esle caso, que frente a Lutitas o zonas Lutlticas. La ex--
plicacin que dan algunos autores a este hecho es que el cemen
to piende agua frente a Las zonas permeables, fraguando mds ad
pidamente. AL cabo de 28 horas, La adherencda fué completa -
frente a Las arendiscas, y después de 33 honas Lo fué en todo -
el intervalo. Esto <indica que para interpneian el reglstno 86
nico de cementacibn hay que toman en cuenta el tiempo transcu-
mido después de cementado el pozo.

Se ha observado que en algunos casos, en donde el didme--
tro del agujeno es mayor que el de fa bamrena, debido a derrum
- bes de La formacibn, La adherencia del cemento ed menos efi- -
clente.  Sin embargo, también puede ocunrin que haga poca adhe
nencda en agufencs de didmetro {gual al de fa barrena. A ve--
ces se¢ encuentra que hay una buena adherencia en Los interva--
Los donde se udan haspadores en La tuberla.

la Fig. 20 ilusitra otro ejemplo de campo de hegistro s6ni .

co de cementacifn en donde a8 rocas porosas y,pmub‘tf_e};,u-'-.

| thn constituldas pon carbonatos. . Para mejon: compresifn e in--

terprotaci6in mds ampbia del negistro de cementacibn
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aghegado Los neglstros de potencial espontineo, el micnrolog y
el de calibracibn de agujero. Se puede obseavar mucho de Lo -
mencionado en el pdviago anterion. En donde el didmetro del -
agufero es notablemente mayon que ef de fa barrena, pon efem--
plo a La profundidad de 1300 m., prdcticamente no hay adheren-
cda aunque Lambifn ocwrne esto en donde el difmetro def aguje-
ho e easd Lgual al de La barviena; por ejemplo, de 1425 a 1460
mts.. Sin embargo, £a adherencda es buena en £a mayonda de -
£os Lintervalos ponosos y permeables, pon ejempfo de 1510 a - -
1560 m. y de 1850 a 7925 m..

Tambi€n se puede observar poca adherencia en intervalos -
en donde La noca es Ampenmeable y dura, adn cuando el didmetro
es Lgual al de La barrena, como pon efemplo de 1715 - 1780 m,.

AL intenpretan Los negistros sdnicos de cementacdbn, hay
que toman en cuenta ademds, gactores itales como gaados de in--
clinacdifn del pozo, fluldes que contlene La gfoamacibn y, en al
gunos ‘cados, 84 hubo perforacitn de La tuberia de revestimien-
o antes de toman ef negistno.
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CAPITULQO VIII

DISCUSTON DE CEMENTACTONES FALLIDAS

Aln cuando una cementacibn ideal (Fig. 71 ) nunca ocwwe, todos Los -
esfuernzos debendn sen hechos para buscan esta condicidn tanto como sea po-
sible, La tuberia de ademe debe ser rcdeada de una cubierta de cemento de
sufdciente edpeson y centrada en el agujero del poze. De esta manera, la
tuberda de neveatimiento os sostenida y La mignacifn de §Luldos ¢s evitada
por La adherencia del cemento a ambos, fa tuberia de nevestimiento y fa -
gormacidn,

Las 6a.&ta" mds comunes en una cementaclbn primarnia pueden deberse a -
‘varios factores, sdiendo Los principales Los siguientes:

A) Tuberla pegada.

B) No aleanzar el cemento £a cima caleulada.

C) Canalizacibn de La cementaci6n.

D} Deficlencia de centrado de fa tuberfa de revestimiento.
E) Falta de adherencia del cemento.

A} TUBERIA PEGADA

Una. tubejuta pegada el aque&&a tuberfa que no tiene ma\wm.en.to -

i en Aemudo hofu.zonta.e né ventical

Va/u.ob son Zoa 5ac,tonu causantes de La pegaduna de una tube/via
de neuutuwéemfa, u.endo Los siguientes Los mds comunes:

1.- Fa.w;, demauum.wto de fa tuberia de nevestimiento.
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2.5 Pbuﬂda de fluldo que causa considerable aumento de La viscosidad,
' que hace que: se pegue La tuberfa de nevestiméento o por enja)ULQ -
) exage)mdo
- Atrapaniento de La tuberia de nevestimiento.

4.~ Por ciranlacibn defieiente o insugicionte.

N0 ALCANZAR EL CEMENT 0 LA CIMA CALCULADA:

EAto paede debwe dos causas enumeradas a continuacibn:
1.-,Reducu’6n dg volumen debido a £a pé/tdi.da de agua a fa foamacidn.
2.- No se conozea el volumen del pozo mediante dernumbes, donde el se-

gistno del calibne no da el valon exacto, por eso el volumen caley
{ado no es el real.

CANALTZACION DE LA CEMENTACION:

la Fig. 22 lustra Lo canalizacibn tipica de cemento donde fa tu-
berta de ademe descansa contra un Lado del agujero def pozo. Hay un -
exceso de enjavie de Lodo, y una pelicuba de Sste se ha adherido a £a
tubenta de nevestimiento. FEn estas condiciones, adn 84 el cemento ha
' cub.cwto el espacio anular, ninguna adherencia send posible.

la canalizacifn se produce pon La diferencia de densidades del £o
do y ge:qen«to, por nva"zognwwe el flujo turbulento.

o




D) DEFICIENCTA DE CENTRADO DE LA TUBERTA DE REVESTfMTENTO:

Se debe a un programa inconrecto de ccentradones, asi como ¢ fa -
caracteristica y nesistencia del centradon, "

Cuando La fuberla de revestimiento no es centrada en el agufenc -
del pozo, el Lodo e gelatiniza en £a parte donde fa tuberla de reves-
timiento descansa, y desvia al cemento. Ademds se fonman desfaves con
acumubacidn de Lodo gelatindso y necortes. EL excesivo aumento de en-
jarre puede sen visto en Las dos zonas peameables.
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"Apeuvlce 1

DETERMINACION DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO (n')
Y DEL INDICE DE CONSISTENCIA (K')

Se ha demostrado que fa mayorla de Los §euldos No Newtonianos e ajus

tan af comportamiento nepresentado en el modelo exponencinf, que quedn de-
§inido emplricamente pon La ecuacidn sigulente:

n ] .
1=Kf[-%%;].- ............ .1

Siendo dvn/dy unn expresifn que nepresenta fa variacibn de fa vefo-

cidad de conte con nespecto al nadéo, desawroflada bajo un négimen de gfu-

jo daminan, dentro de una tuberfa cinculan. Sus unidades son seg='.

vepéndi.endo',_dd valor de n', {Los §luldos No Newtonianos se clasifi-
. can en: PRAsticos de Bingham, pseudoplfsticos y dilatantes.

EL ch de compontamiento de fujo, para Los fLuldos plisticos de -
Bingham y pseudoplisticos sdiempre toma valones entre cero y uno, Para Los
dilatantes, n' es mayor que uno.

Los pldsticos de Bingham, se diferencian de Los pseudoplisiicos, en -
que 20 primenos nequieren que ef esfuenzo de conte aplicado exceda un - i-
clento valor minimo, &Leamdo "punto de cedencia", para manieierfos en movi-
milento; m‘enf)m'que L0s segundos no tienen punto de cedencia o sea que -
cuabquien esfuezo inieial aplicado exhiben una de{amc,wn. Ly

La ecuacifn (1. 1) Zambién nepresenta el compantanuanto de £oo 51’.wtdaa :
Newtonianos. En wtg cato n'=1 gy K' u paopaaownu a &L vucoé-cdad o
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EL Lodo de perforacibn y La Lechadn de cemento, generalmente se com--
portan como §Luldos pLdsticos de Bingham; &in embango, dependiendo def 2i-

po y cantidad de aditivos empleados en fLa Lechada de cemento, pueden propi

edar el cambio de comfortamiento a tipo dilatante.

Los indices de comportamiento de §lujo y de consistencia, se determi-
nat con base en Lecturas obtenidas en un viscosimetno notacional, como el
Lipo Fann VG-35. Comrespondientes a veloclidades de 600, 300, 200 y 100 -
n.p.m.; ya sea siguiendo el método de fos dos puntos, o grdficamente, a -
partin del modelo exponencial.

METODO DE LOS DOS PUNTOS

En este procedinlento s6Lo se emplean fas Lecturas a 600 y 300 A.p.m.
Los valones de n' y K' se cuantlflcan con £as ecuaciones siguientes:

nensz g 2SS L.

o N —8 300 -
K' “ 700 x. FTaNT e

L4

Lizando Las ecuauonu ugu,cmteé

Np e 00 - 0300 L

LR R
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